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-(Avant-propos)- 



Concevoir et construire sont les phases essentielles et complementaires de l'acte 
de batir assurees par les maitres d'oeuvre, architectes et ingenieurs, et les entre- 
prises. Leurs savoir-faire, leurs competences, leurs cultures doivent s'accorder pour 
produire une architecture de qualite, qui reponde au mieux aux pratiques et exi- 
gences des usagers et s'insere durablement dans un environnement donne. 

Concevoir et construire se font avec des materiaux et chacun d'entre eux a ses spe- 
cificites tant sur le plan conceptuel que technique, mecanique et formel. Materiau 
de structure, mais aussi de plancher, de fagade, de couverture, de cloisonnement, 
d'amenagement, l'acier peut etre partout present dans un edifice et ce a des degres 
tres divers, en gros oeuvre comme en second oeuvre, suivant le desir des concepteurs 
et des clients. II represente un choix determinant des la conception, structurel 
notamment, qui exige rigueur et precision mais qui donne maitrise du projet, liberte 
de creation et choix de solutions adaptees. 

Construire avec de l'acier releve de la filiere composite. C'est un materiau dont la 
preparation et la mise en forme se fait en grande partie en atelier et dont les ele- 
ments arrivent sur le chantier prets a etre montes et associes a d'autres materiaux. 
La logique de la construction avec l'acier est une logique d'assemblage, ou l'ossa- 
ture se fait par points porteurs de type poteaux-poutres, sur lesquels viennent se 
greffer les elements de planchers, d'enveloppe et de partitions. La aussi, l'antici- 
pation des choix techniques permet de tirer parti au mieux des possibilites archi- 
tecturales du materiau. 

L'acier releve d'un univers bien specifique avec ses families de produits, longs ou 
plats, ses profiles a froid, ses pieces moulees, forgees ou mecanosoudees, ses 
poutres, poutrelles et poteaux en forme de H de I, de U, etc. Suivant le projet, la 
structure sera plane, spatiale ou encore suspendue, haubanee... Elle pourra etre 
mixte, en acier-beton, ou tout acier, souvent associee a des fagades en verre, des pan- 
neaux de bois, de beton, de platre. . . Elle peut etre formee d'arcs, de poutres cintrees, 
de poutres en treillis, de poutres alveolaires, de tubes et etre associee a des plan- 
chers sees ou mixtes. Les portees peuvent etre grandes, sans point d'appui inter- 
mediate, etc. L'acier se prete a toutes sortes de mises en oeuvre et offre une gamme 
importante d'aspects. On peut meme dire qu'il existe des aciers puisque l'acier 
inoxydable par exemple n'a pas la meme composition que l'acier au carbone, et que 
ceux-ci se declinent en de multiples nuances. 

Dans cet ouvrage de la collection « Mementos acier » sont abordes de maniere syn- 
thetique et didactique tous les aspects importants de la construction en acier. Les 
qualites mecaniques de ce materiau, les possibilites techniques et formelles qu'il 
offre sont presentees et largement illustrees de dessins et de photographies, avec 
le souci constant de faire de ce manuel un outil d'aide a la conception a la fois 
simple et pratique, utile aux professionnels et aux etudiants. 



2 LE COMPORTEMENT MECANIQUE DE L'ACIER 



o 



1 LE MATERIAU ACIER 

Les produits longs 8 

Les produits plats 10 



e 
© 



3 LA CONCEPTION GENERALE DE LA STRUCTURE 

Les efforts appliques a la structure 19 

La stabilite de l'ouvrage Z3 

La descente de charges 28 

La note de calcul Z9 



© 



4 LES ELEMENTS DE LA STRUCTURE 

Les poutres en treillis et les fermes 34 

Les cadres articules et les portiques 36 

Les arcs et les catenes 39 

Les structures spatiales 40 

Les structures tendues et haubanees 44 

Les ossatures legeres 48 

Les assemblages 49 



© 



5 LES PLANCHERS 

Les dalles beton 55 

Les dalles sur bacs acier 56 

Les dalles avec bacs collaborants 57 

Les planchers sees 60 



© 



6 LES FACADES 

Le controle des ambiances 63 

La composition de la facade 65 

Les types de fagade 67 

Les fagade rideau et fagade panneau 69 

Les bardages 7Z 

Les points singuliers 74 



I Sommaire 



o 



7 LES COUVERTURES 

Les toitures-terrasses a pente nulle 77 

Les toitures-terrasses plates ou rampantes 78 

Les toitures inclinees ou cintrees 79 

Les typologies de couverture 81 



o 



8 LES AMENAGEMENTS INTERIEURS ET LA SERRURERIE 

Les cloisonnements 85 

La plafonds 87 

La serrurerie 88 



9 LA PROTECTION CONTRE LA CORROSION 

Les revetements metalliques 91 

Les peintures 9Z 

Les aciers inoxydables 94 

Les aciers patinables 95 



© 



10 LA PROTECTION CONTRE L'INCENDIE 

Le comportement des structures 99 

La protection des structures 101 

11 LE DEVELOPPEMENT DURABLE 
ANNEXES 



dffi 



La fabrication de l'acier 109 

Bibliographie 111 

Credits iconographiques 11 Z 



1 LE MATERIAU ACIER 



L'acier est un materiau issu de la reduction du mineral de fer ou du recyclage 
de ferrailles. Le fer est un element tres repandu dans l'ecorce terrestre dont 
il represente 5 % mais on ne le trouve pas a l'etat pur. II est combine avec 
d'autres elements et mele a une gangue terreuse. La reduction de cet oxyde 
necessite l'emploi d'un combustible : du charbon de bois jusqu'au xvm e siecle, 
puis du charbon de terre. Le metal ainsi obtenu est de la fonte qui contient 
96 % de fer et 3 a 4 % de carbone et a partir de laquelle on produit de l'acier. 

L'utilisation de l'acier dans la construction remonte a la fin du xix e siecle, bien 
que les metaux ferreux soient connus depuis environ quarante siecles. 
Auparavant on employait la fonte qui peut se mouler facilement mais se revele 
cassante et impossible a forger. II faut done l'assembler a l'aide de boulons, 
de vis ou de clavettes. On est progressivement passe, a partir des annees 1840, 
de l'usage de la fonte a celui du fer puddle, la fonte etant affinee industriel- 
lement pour obtenir du fer pur, plus souple et plus facile a laminer, a percer 
et a forger. Le principe des rivets poses a chaud a permis de disposer d'un 
mode d'assemblage universel et facile a mettre en ceuvre. 

C'est une cinquantaine d'annees plus tard que l'acier a pu etre produit de 
fa con industrielle et s'imposer ainsi a partir des annees 1890 comme le mate- 
riau de la construction metallique, avec des caracteristiques physiques bien 
superieures au fer grace a la presence de traces bien dosees de carbone et 
d'autres elements chimiques. L' assemblage s'est d'abord fait avec des rivets, 
puis, a partir des annees 1930, par la soudure ou le boulonnage. La siderurgie 
n'a cesse de perfectionner les qualites de ses aciers. La masse volumique de 
l'acier est de 7850 kg/m 3 . Un metre cube d'acier pese done pres de 8 t. 

Les families d'acier 



Exemples de types d'acier 

. Acier inoxydable austenitique : 
acier allie avec 17% minimum de 
chrome, 7% minimum de nickel, 
plus eventuellement du molybdene, 
du titane, du niobium... 
. Acier inoxydable ferritique : acier 
allie avec 17 % a Z8 % de chrome, 
0,1 % maximum de carbone, 
eventuellement du molybdene... 
. Acier inoxydable martensitique : 
acier allie avec 1Z a 17 % de chrome, 
0,1 a 1 % de carbone, eventuellement 
du molybdene, du nickel, du soufre... 
. Acier autopatinable (Corten, 
Indaten, Paten...) : acier faiblement 
allie avec un faible pourcentaqe 
de cuivre, du nickel et du chrome. 



On distingue les aciers dits aciers au carbone des aciers inoxydables. L'acier 
au carbone est aujourd'hui fabrique par deux grandes filieres d'importance a 
peu pres egales : la filiere fonte, ou Ton reduit du minerai de fer dans un haut- 
fourneau avant passage au convertisseur pour transformer la fonte en acier, 
et la filiere electrique, ou Ton traite directement des ferrailles (voir « La fabri- 
cation de l'acier » en annexe). Dans les deux cas l'acier est « mis a nuance » 
dans une station d'affinage. L'acier inoxydable est quant a lui produit uni- 
quement a partir de la filiere electrique. 

Les aciers de construction contiennent en general de 0,1 a 1 % de carbone. 
Les additions sont variables : manganese, silicium, molybdene, chrome, nic- 
kel, titane, tungstene... En fonction de ses composants lors de la « mise a 
nuance » et des traitements thermiques subis paries alliages lors de leur ela- 
boration, l'acier aura des resistances mecaniques variables. II existe plus de 
3 000 nuances d'acier. 
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Les formes de produits 

Pour obtenir leur forme de finition et leurs caracteristiques mecaniques les 
aciers courants dans la construction sont : 

- lamines : ce sont les produits les plus couramment utilises dans la construc- 
tion metallique. Les demi-produits sont deformes successivement au travers 
des laminoirs constitues par des cylindres qui compriment et etirent la masse 
relativement malleable en raison de sa temperature encore elevee. L'etape ulte- 
rieure possible est le laminage a froid. Ce procede est principalement utilise 
pour faconner des toles minces qui sont ensuite galvanisees et/ou pre-laquees ; 

- etires ou trefiles : par etirage ou trefilage (a chaud ou a froid) on amene un 
produit deja lamine a une section plus reduite et a une plus grande longueur 
pour former des barres ou des fils. 

On distingue des lors : 

-les produits longs (poutrelles, palplanches, cables, fils, ronds a beton...), obte- 

nus par laminage a chaud, etirage ou trefilage ; 

- les produits plats (toles, bardages, profils minces, profils creux...) qui subis- 
sent en general un laminage a froid supplementary a l'exception des toles de 
forte epaisseur. 

II existe aussi d'autres procedes moins courants de fabrication de pieces telles 
que le forgeage, le moulage... 

La classification des produits 




Laminage de poutrelles. 




Laminage a chaud d'une bobine 



Etant donne la vaste gamme de produits en acier offerte aux concepteurs, la 
necessite d'une reglementation des produits siderurgiques apparait evidente, 
concernant le produit (forme, dimensions, aspect et etat de surface) mais aussi 
sa mise en ceuvre. Actuellement, l'heure est a la transition des normes natio- 
nales aux normes europeennes. 

La norme europeenne comporte toujours les deux lettres EN (EuroNorme) 
precedees pour chaque pays par celles son sigle national (par exemple : NF 
pour la France, DIN pour l'Allemagne, BS pour la Grande-Bretagne) ; viennent 
ensuite de un a cinq chiffres. 




Laminage a froid d'un bardage. 



La norme indique les exigences techniques, les procedes d'elaboration, l'etat 
de livraison, la composition chimique, les caracteristiques mecaniques et tech- 
nologiques, l'etat de surface. 
Nous retiendrons deux types de normes : 

- les normes definissant les nuances d'acier ; 

- les normes specifiques aux produits accompagnees de leur tolerance. 



Exemples de normes francaises 

. NF EN 100Z5 : regit la fabrication des 

produits lamines a chaud en acier de 

construction. 

. NF EN 10088 : pour les aciers 

inoxydables d'usage general. 

. NF EN 10034 : sur les tolerances 

dimensionnelles des poutrelles IPE. 
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Les produits longs 




Lamines marchands : 

a : rond plein 

b : carre plein 

c : hexagone 

d : plat 

e : corniere a ailes egales 

f : corniere a ailes inegales 

g : fer en T 

h : petit U ou UPN. 



) 



On distingue plusieurs sous-families de produits longs. Certains sont directe- 
ment fabriques dans les usines siderurgiques et sont disponibles en stock sur 
catalogue. 

Les lamines marchands 

Ce sont les ronds, les carres, les ronds a beton, les plats, les cornieres (L), les 
fers en T, les petits U... Tous ces produits ont une section pleine. 

Les poutrelles 

Les poutrelles laminees peuvent avoir differentes sections, en I, en U, ou en H. 
Elles conviennent aussi bien pour les poteaux que pour les poutres et sont 
fabriquees en differentes nuances d'acier (en general 235 ou 355 Mpa), y com- 
pris d'acier a haute limite d'elasticite (460 Mpa). Les longueurs maximales 
varient de 18 a 33 m suivant le profile. II existe differentes gammes suivant les 
pays : europeenne, britannique, americaine, japonaise... 



^ 



Poutrelle IPN 

Les hauteurs 
vont de 80 a 
600 mm. 



Poutrelle IPE 

Les hauteurs 
vont de 80 a 
750 mm. 



Les poutrelles en I 

Les poutrelles en I sont de deux sortes : 

- IPN : poutrelles en I normales. Les ailes sont d'epaisseur variable, ce qui 
entraine des petites difficultes pour les attaches ; 

- IPE : poutrelles en I europeennes. Les ailes presentent des bords paralleles, 
les extremites sont a angles vifs (seuls les angles rentrants sont arrondis). Les 
IPE sont un peu plus onereux, mais plus commodes et sont d'usage courant. 

Les poutrelles en U 



Poutrelles HEA, HEB et HEM. 
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II existe aussi deux sortes de profiles, les UPN, les UAP et les UPE. De la meme 
facon, les UPE presentent des ailes a bords paralleles et tendent a supplanter 
les UPN, moins commodes a mettre en ceuvre. Les hauteurs vont de 80 a 
400 mm. 

Les poutrelles HE (gamme europeenne) 

Elles se decomposent en trois series : HEA, HEB et HEM, suivant l'epaisseur 
relative de leur ame et de leurs ailes. Leur section s'inscrit approximative- 
ment dans un carre (la semelle a une largeur sensiblement egale a la hau- 
teur du profil jusqu'a 300 mm de hauteur). Les ailes presentent toujours des 
bords paralleles. Les hauteurs varient de 100 a 1100 mm (jumbos). Les profils 
HEA, les plus legers, presentent le meilleur rapport performance/poids en 
general et sont done les plus utilises. La progression des trois series est inte- 
ressante techniquement et architecturalement pour des composants en pro- 
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longement : poteaux d'un batiment a etages dont la section peut varier pro- 
gressivement en fonction des efforts. Du fait de l'utilisation des memes trains 
de laminage, les trois profils de meme hauteur presentent la meme dimension 
interieure entre ailes. Les epaisseurs ne varient que vers l'exterieur. II existe 
aussi des poutrelles HL (a tres larges ailes), HD (poutrelles-colonnes) et HP 
(poutrelles -pieux) . 



Demi-poutrelles IPE et HE. 





Les demi-poutrelles 

Le decoupage des poutrelles I et H suivant l'axe longitudinal a de multiples uti- 
lisations : sections T, membrures de poutres... 

Les poutrelles dissymetriques 

Ce sont des poutres reconstitutes composees soit d'un T et d'une large semelle 
inferieure soudee (denommees IFB, pour Integrated Floor Beam), soit formees 
d'un H dont la semelle inferieure a ete elargie par adjonction d'un plat (denom- 
mee SFB, pour Slim Floor Beam). Grace a leur aile inferieure elargie, elles sont 
particulierement adaptees pour la pose de planchers prefabriques, de cof- 
frages en acier permettant d'incorporer la dalle dans la hauteur de la pou- 
trelle, soit encore pour la pose de dalles alveolaires en beton precontract. 

Les palplanches 

Ces produits sont realises directement au laminage ou a partir de toles profi- 
lees. La section en U ouvert est la plus courante et les palplanches sont soli- 
darisees les unes aux autres par un joint a double recouvrement. On utilise des 
parois en palplanches pour contenir la poussee de talus, pour la construction 
de murs de quais et de ports, la protection des berges, la mise en place de blin- 
dages de fouilles et de batardeaux, l'edification de culees de pont, des parois 
de parkings souterrains... 




Ill 
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Cables et fils machine 

Le fil machine est obtenu par trefilage et etirage. En construction, il sert a 
fabriquer des cables. Les fils en inox peuvent aussi etre tresses ou tisses pour 
fabriquer des mailles de dessins variees, employees comme parements, ecrans, 
garde-corps, faux-plafond,... 



Exemple de fils d'inox tisses. 



* 
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Les produits plats 
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Les toles et les larges plats 

Les toles sont fabriquees sous forme de bobines. Elles sont livrees en largeurs 
standards ou a la demande, mais les largeurs sont en general limitees a 1 800 
mm. L'epaisseur ne depasse pas 16 a 20 mm pour les toles laminees a chaud 
et 3 mm pour les toles laminees a froid. Celles-ci peuvent etre mises en forme 
par profilage, pliage ou emboutissage. 




Profil nervure. 



Les toles nervurees 

Ce sont des toles minces que Ton nervure par profilage a froid a l'aide d'une 
machine a galets. Les toles nervurees sont issues de bobines galvanisees et 
souvent prelaquees. Les applications concernent les produits d'enveloppe (bar- 
dage), de couverture (bac, support d'etancheite) et de plancher (bac pour plan- 
cher collaborant ou a coffrage perdu), ainsi que les panneaux sandwich 
incorporant des materiaux isolants. 




Les profils creux 

Les tubes de construction sont appeles « profils creux ». lis sont fabriques en 
continu a partir de toles minces ou moyennes repliees dans le sens de leur lon- 
gueur. Les soudures sont longitudinales pour les profils creux de petits et 
moyens diametres (jusqu'a 400 mm), helicoidales pour les diametres plus 
importants jusqu'a 1 000 mm environ. lis sont dans ce cas toujours ronds. 
Apres soudage, la surepaisseur est rabotee pour obtenir une surface exterieure 
lisse. 



Profils creux : 

a : tube de section rectangulaire 

b : tube circulaire 

c : tube de section carree 

d : tube de section hexagonale. 



Les profiles creux dits « de forme » sont en general formes a partir de tubes 
ronds : ils peuvent etre carres, rectangulaires, hexagonaux, elliptiques, voire 
demi-elliptiques. On fabrique aussi par extrusion des tubes sans soudure 
capables de plus fortes epaisseurs. Les longueurs standards sont de 6 a 15 m. 




Profils minces formes a froid : pro- 
fil sigma, C, U et Z. 
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Les plaques 

On parle de plaques lorsque l'epaisseur depasse 20 mm. On peut obtenir des 
plaques jusqu'a 400 mm d'epaisseur et 5 200 mm de largeur Les plaques sont 
principalement utilisees pour la grosse chaudronnerie ou pour les ouvrages 
d'art. Leur assemblage par soudure peut etre complexe. II existe aussi des 
plaques a epaisseur variable pour les ouvrages d'art. 

Les profils minces 

Les toles minces galvanisees (d'epaisseur inferieure a 5 mm) peuvent etre pro- 
filees a froid pour realiser des profils minces. De sections tres diverses, les 
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profils minces sont utilises en serrurerie, en menuiserie metallique et en ossa- 
tures legeres : pannes de charpente, ossatures de murs ou de cloisons, de faux 
plafond... Legers et maniables, ils peuvent s'assembler par vis autotarau- 
deuses. 

Les autres produits 

Les pieces moulees 

II s'agit de pieces aux formes complexes qui sont difficilement realisables par 
soudure et que Ton coule dans des moules refractaires. Leur utilisation ne se 
justifie que par un effet de serie ou par leur taille, comme des noeuds d'as- 
semblage repetitifs. 

Les pieces forgees 

Cette technologie concerne les pieces pleines (bielles, poteaux...) de grandes 
dimensions qui sont obtenues par faconnage a chaud au moyen de presses 
hydrauliques de grande puissance. 

Les pieces mecanosoudees 

Ces pieces d'attache complexes sont composees a partir d elements standards 
(plats, cornieres, profils...) soudes entre eux. Elles constituent une alternative 
economique aux pieces moulees. 




Piece moulee pour les poteaux de 
la gare TGV du plateau d'Arbois, 
pres d'Aix-en-Provence, France. 




Pied de poteau mecanosoude. 
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Toute structure subit des sollicitations ou actions exterieures qui provoquent 
des deformations, mais aussi des efforts internes, a savoir les contraintes. Les 
contraintes sont principalement de cinq natures differentes : 

- la traction ; 

- la flexion ; 

- la compression et le flambement ; 

- le cisaillement ; 

- la torsion. 



Diagramme charge-deformation de 
Tacier montrant le comportement 
reel de Tacier (Schaper, 1994). 

Cf. Bibliographie [10, p. 11]. 
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de Z,Z4cm 2 de section. 



II reste par ailleurs d'autres phenomenes mecaniques ou efforts exterieurs a 
prendre en compte : 

- la resistance a la « rupture fragile » (resilience) ; 

- la fatigue. 

Enfin, certaines sollicitations particulieres sont a prendre en compte : 

- les variations de temperature ; 

- les sollicitations dynamiques. 



La traction 

Phase elastique 

Soumise a une traction suivant sa section, une barre en acier 
s'allonge uniformement jusqu'a une certaine limite, appelee 
limite d'elasticite. II y a reversibilite du phenomene : si la 
charge est supprimee, la barre d'acier reprend sa dimension 
initiale (loi de Hooke). C'est la phase dite « elastique » (phases 
I et II sur le diagramme). 

Phase plastique 

Au-dela de la limite d'elasticite, l'allongement de la barre aug- 
mente meme si la charge evolue peu, puis passe par une phase 
de deformation plastique ou une partie de l'allongement 
demeure permanent si la charge diminue. Ce phenomene est 
appele ecrouissage. L'allongement demeure permanent (phases 
Illet IV). 

Phase de rupture 

Apres une phase d'allongement, la charge diminue car la sec- 
tion d'acier diminue. Ce phenomene est appele « striction ». II 
y a alors rupture de la barre, la deformation totale est appelee 
« allongement a la rupture » (phase V). 



Deformation en % 
1 
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Dans une construction, les pieces de charpente sont concues et calculees pour 
rester la plupart du temps dans le domaine elastique. La limite d'elasticite 
pour un acier ordinaire est de 235 Mpa (235 N/mm 2 ) ou de 355 Mpa. Pour un 
acier a haute limite d'elasticite, cette valeur peut s'elever a 460 Mpa, voire 690 
Mpa (aciers thermomecaniques). 



compression 




La flexion 

Considerons une poutre horizontale appuyee a ses 
deux extremites et supportant un poids place au 
milieu de sa portee. La force exterieure F exercee sur 
la poutre par la charge qu'elle supporte est perpen- 
diculaire a son axe longitudinal. Elle genere ce qu'on 
appelle une flexion ou un moment flechissant. 



La poutre se deforme pour produire une reaction qui equilibre le systeme. 
Contrairement a la traction ou la section du materiau est soumise a une 
contrainte uniforme, la flexion exerce de part et d'autre de la fibre neutre des 
contraintes variables et de signes opposes. La face superieure de la poutre se 
raccourcit sous un phenomene de compression et la face inferieure s' allonge 
sous un phenomene inverse de traction. 

La variation des contraintes de la face superieure a la face inferieure, de la 
compression a la traction, definit un axe d'equilibre appele axe neutre dans 
lequel la contrainte est nulle. La matiere au voisinage de cet axe joue un role 
negligeable dans la resistance de la poutre. En revanche, la matiere au voisi- 
nage des faces exterieures de la section est la plus sollicitee. Elle joue done un 
role essentiel dans la resistance de la poutre. La geometrie de la section des 
poutres et des poteaux est directement issue de ces constatations. Elle conduit 
a concentrer la matiere dans les parties les plus eloignees de l'axe neutre. 

La resistance de la poutre dependra done de la caracteristique geometrique 
suivante de la section : le module de flexion, a savoir le rapport du moment 
d'inertie de la poutre sur la distance de la fibre neutre a l'extremite de la sec- 
tion, soit I/v. Plus le module de flexion est grand, meilleure est la resistance a 
la flexion. 

Les profils en I sont directement issus de cette consideration. Sous l'effet d'un 
chargement en flexion 1'ame sert a ecarter l'aile superieure entierement com- 
primee de l'aile inferieure entierement tendue. 

A noter que les deformations de la poutre en flexion sont liees a l'inertie et que 
e'est souvent le critere de deformation et non celui de resistance qui est pre- 
ponderant dans la determination des sections en construction metallique. 
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Flexion generee par Teffort F : 

la partie superieure de la poutre est 
comprimee, la partie inferieure est 
tendue. 



Optimisation de la section d'une 
poutre flechie : de la section 
rectangulaire au profil en I. 



a) Section rectangulaire 



partie 
comprimee 




b) Section montrant les parties 

sollicitees en flexion. La poutre est 

peu sollicitee au voisinage de l'axe 

neutre 



c) Profil optimise en I 
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articule a ses 
deux extremnites 



Les trois types principaux de 
flam be merit suivant le type de 
liaison de la barre ou du poteau. 

La longueur de flambement varie entre 
1/Z L et Z L suivant les cas. 




+ 



Exemples de profils creux et de 
profils ouverts pour des poteaux. 



La compression et le flambement 

Les deformations dues a la compression ne jouent pas 
toujours un role determinant sur les elements de struc- 
ture verticaux. En revanche, un phenomene d'instabilite 
appele « flambement » apparait a partir d'une certaine 
charge et en fonction du rapport existant entre la sec- 
tion et la hauteur de l'element considere. Le flambe- 
ment est une forme d'instabilite propre aux elements 
comprimes elances tels que les poteaux, colonnes, 
barres comprimees. 

Le flambement est possible suivant les deux axes prin- 
cipaux de la section de l'element. Si les conditions d'ap- 
puis sont les memes selon ces deux axes, le flambement 
se fera suivant l'axe presentant l'inertie la plus faible. 

Comme pour les phenomenes de flexion, la section de 
la barre comprimee va jouer un role determinant pour 
le choix du profil economique. Le profil ideal du point de 
vue du flambement sera done le tube rond, profil creux 
dont la matiere est economisee au maximum et dont 
l'inertie est maximale dans toutes les directions. Les 
profils en H permettent aussi une bonne repartition de 
la matiere. 



Le cisaillement ou effort tranchant 

L' analyse des contraintes de compression, de traction et de flexion ne suffit pas 
pour decrire completement le comportement des materiaux. 



Schemas decomposant la traction et la compression dans une poutre flechie 
et montrant le phenomene de cisaillement longitudinal et transversal. 
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En effet, si on considere une poutre comme un empile- 
ment de strates, celles-ci ont tendance a glisser les unes 
par rapport aux autres sous l'effet de la flexion. On peut 
decrire le meme phenomene si Ton decoupe la poutre 
en strates assemblies verticalement. 
La flexion simple s'accompagne ainsi d'un cisaillement 
horizontal et d'un cisaillement vertical. Le cisaillement 
est plus important au droit des appuis car il augmente 
avec la variation de la flexion. Le cisaillement vertical, 
ou effort tranchant, peut s 'interpreter comme un effort 
resultant de deux forces paralleles de sens opposes. 

La torsion 

Au cas ou le point d' application d'une force se trouve 
en dehors d'un plan passant par l'axe neutre d'un ele- 
ment de structure, une autre sollicitation est generee : 
la torsion. Ceci correspond a l'effet d'un couple de forces 
dont l'axe de rotation et l'axe neutre de la poutre sont 
confondus. L' experience et la theorie montrent que les 
profils creux sont plus rigides en torsion que les profils 
ouverts. II est preferable d'eviter de faire travailler les 
ossatures en torsion. 

La resistance a la « rupture fragile » 



L' appreciation de la resistance de l'acier au choc se fait par un essai conven- 
tional dit « de flexion par choc sur eprouvette bi-appuyee », que Ton appelle 
essai « de resilience ». Plus le niveau d'energie necessaire pour rompre l'eprou- 
vette est important, plus l'acier est resistant. L'energie augmente quand la 
temperature augmente. 




Effort tranchant au droit des appuis 

Schemas montrant d'une part, 
une poutre en Jbeton arme sur 
laquelle peuvent apparaitre des 
fissurations provoquees par Teffort 
tranchant en cas de chargement 
vertical et, d'autre part, la solution 
proposee en construction metallique 
qui consiste a mettre des renforts au 
droit des appuis pour parer a ce type 
de probleme. 



Le phenomene dit de « rupture fragile » est susceptible de se produire lors- 
qu'il y a un defaut, une fissure, ce qui arrive plus frequemment quand le pro- 
duit est d'une epaisseur superieure a 10 mm. II peut aussi apparaire lorsque 
la temperature s'abaisse, exception faite des aciers inoxydables. 

Afin de reduire ce risque, il faut evidemment utiliser des aciers conformes 
aux normes. Mais il faut aussi pour les details constructifs assurer un chan- 
gement progressif des epaisseurs, meuler les pieds de cordon de soudure, en 
bref, assurer une meilleure circulation des efforts sans changement brusque 
de direction, pour eviter des concentrations de contraintes. 
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La fatigue devient parfois le critere 
dimensiormant pour des ouvrages 
d'art. 

C'est la cas des ponts du TGV qui sont 
soumis a repetition a des charges 
altemees pendant une longue duree 
(1Z0 ans). Ici le viaduc de Mondragon 
sur le Rhone pour le TGV 
Mediterranee, Jean-Pierre Duval, 
architecte. 



La fatigue 

Soumis a des efforts repetes alternes, tout materiau peut se fissurer et se 
rompre, alors que l'effort applique n'entraine pas de contrainte superieure a 
la limite de rupture. On parle de « fatigue ». 

Prenons par exemple le cas d'un fil de « fer » que Ton tord dans un sens puis 
dans l'autre. En repetant l'operation un certain nombre de fois on finit par 
engendrer sa rupture. Afin d'eviter ce phenomene, on definit pour les ele- 
ments et assemblages soumis a des efforts alternes cycliques une contrainte 
limite a ne pas depasser et done les efforts maximums que Ton peut appliquer 
Cette contrainte limite qui a ete determined experimentalement, est bien infe- 
rieure a la limite d'elasticite. 

Dans le cas d'une poutre qui a ete congue pour resister a un moment de flexion 
M, elle ne resistera pas indefiniment a un moment alterne dont le maximum 
est M. II y aura rupture au bout d'un certain nombre de cycles. Pour eviter 
cela, le moment alterne ne devra pas depasser un maximum de 0,4 M a 0,5 M. 



Les variations de temperature 

Comme tous les materiaux, l'acier se dilate sous l'effet de l'augmentation de 
la temperature. Ce phenomene est reversible dans les conditions usuelles. Le 
coefficient de dilatation lineaire de l'acier est egal a 1,22 x 10~ 5 /°C a tempe- 
rature ambiante. 



Dilatation d'une poutre 

Pour une piece metalligue de 12 m 

de longueur, une augmentation de 

temperature de 30 °C provogue 

Tallongement suivant : 

1,22 x 10" 5 x 30 x 12 = 4.4 x 10" 3 m 

= 4,4 mm 

A souligner gue si la piece etait Jbridee, 

e'est-a-dire si la piece ne pouvait se 

dilater librement, une contrainte 

de 77 Mpa apparaitrait ici. 



Par ailleurs, plus la temperature est elevee 
plus la limite d'elasticite et la resistance a la 
— ^ traction diminuent et plus la plasticite aug- 

mente. On distingue un seuil de 500 °C envi- 
A ron en dessous duquel les variations sont 

faibles, et au-dessus duquel l'acier commence 
a perdre ses capacites de resistance meca- 
nique. II faut done essayer de maintenir 
l'echauffement des elements dans des limites tolerables, e'est-a-dire en des- 
sous de 500 °C, et eviter de trop brider la structure. 

Les sollicitations dynamiques 

Les structures peuvent etre soumises a des chargements variant dans le temps, 
generes par des phenomenes tels que le vent, les charges roulantes, les 
seismes, la houle, les mouvements de foule,... De meme qu'avec des charges 
permanentes, une structure va reagir aux excitations dynamiques. 
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Le cas des seismes 

Dans le cas particulier d'un seisme, les ondes engendrent des 
vibrations dans le sol qui provoquent le deplacement des 
constructions. Les batiments vont alors s'opposer a leur mise en 
mouvement en donnant naissance a des forces d'inertie Fi qui 
s'opposent au mouvement. Chaque masse m attachee a la 
structure communiquera une force d'inertie : Fi = m.g, ou g 
represente l'acceleration. Les charges sismiques doivent done 
etre equilibrees avec ces forces d'inertie et les efforts dissipes 
sous forme d'energie, de maniere a assurer l'equilibre dyna- 
mique et ainsi eviter toute rupture. 

Pour illustrer cette idee, nous pouvons prendre comme exemple 
le cas, pratiquement similaire, d'un homme debout sur un tapis 
roulant a l'arret. Si Ton met en marche subitement le tapis rou- 
lant, l'homme sera destabilise et projete en arriere en subissant 
une force d'inertie Fi proportionnelle a sa masse. 

Pour comprendre les mecanismes du comportement des bati- 
ments face aux seismes, nous devons garder a l'esprit que la 
reponse du batiment depend de ses caracteristiques propres. 

Pour ameliorer la resistance d'une construction aux seismes, il 
est preferable : 

- de minimiser Taction des forces d'inertie en optant pour des 
materiaux legers tels que l'acier ; 

- d'augmenter la capacite de reaction de la structure ; 

- d'ameliorer la capacite de stockage et de dissipation de l'ener- 
gie dans la construction, en utilisant un materiau de structure 
ductile et un systeme hyperstatique ; 

- de concevoir des batiments avec des elancements moderes, 
une symetrie selon les deux axes, un centre de gravite bas, peu 
de niveaux ouverts et de porte-a-faux importants ; 

- d'adapter la conception de la structure (souple ou rigide) aux 
caracteristiques du sol des fondations (ferme ou meuble). Les 
periodes propres du batiment et du sol doivent etre les plus eloi- 
gners possibles pour eviter les phenomenes de resonance. 
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Modes d'oscillation horizontale des batiments a 
etages. Au-dela du mode fondamental (en haut a 
gauche), il existe schematiguement autant de modes 
d'oscillation gu'il y a d'etages. 
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Exemples de contreventements par tirants. 
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Exemples de palees de stabilite triangulees : 

contreventement en X par diagonales rigides (a gauche) ; 
ossature contreventee a nceuds rigides (a droite). 
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Choix du systeme 
porteur : ossature 
flexible sur sol 
rigide (a gauche) ■ 
ossature rigide 
sur sol meuble (a 
droite). 



Sol rigide 
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L'architecte 

La determination, la hierarchisation et la resolution des contraintes tech- 
niques s'effectuent en fonction des contraintes liees au programme et d'un 
choix architectural determine par l'architecte avec l'ingenieur. La conception 
originelle d'un projet, fonctionnelle et esthetique, doit necessairement integrer 
une reflexion sur le type de structure envisage. Tout au long du processus de 
conception, l'architecte travaille generalement en collaboration avec un bureau 
d'etudes ou des ingenieurs-conseil specialises dans un domaine (structure, 
thermique, acoustique...). 

Le bureau d'etudes 



Montage de la structure acier d'un 
immeuble de bureaux. Campus 
Verrazano a Lyon. Sud Architectes. 




Le travail de l'ingenieur specialise en structures metalliques consiste a deter- 
miner et etablir, en relation suivie avec l'architecte : 

- les efforts ou actions qui s'appliquent a la structure ; 

- la stabilite de l'ouvrage mais aussi la forme structurelle optimale de l'ou- 
vrage. Le choix du materiau de structure est egalement effectue a ce moment ; 

- les reactions aux appuis qui decoulent des actions exercees. La descente de 
charges constitue le document de synthese de ce travail ; 

- les sections requises pour chaque partie de l'ossature de maniere a assurer 
la securite de la structure. La question de l'assemblage est egalement deve- 
loppee. Plusieurs combinaisons d'efforts ou cas de charges sont envisagees. La 
note de calcul est le document qui rassemble ces elements. 

Les bureaux de controle interviennent pour verifier les plans et les documents 
presentes par l'architecte et le bureau d'etudes. 

L'entreprise 

Des lors que l'appel d'offre est lance sur la base de l'avant-projet detaille (APD), 
la consultation des entreprises se fait aupres d'une entreprise generale ou en 
lots separes. Les etudes de l'entreprise de construction metallique concernent 
la structure qui va etre reellement construite, en passant par la preparation du 
travail dans les ateliers de fabrication, la phase intermediate de montage pour 
finir a la structure dans son positionnement final. A noter que la fabrication 
ne commence qu'apres les etudes d'execution et les approvisionnements, et 
qu'elle necessite la coordination de deux plannings : 

- le planning general de construction du chantier, connu et maitrise par l'ar- 
chitecte et la maitrise d'oeuvre dans son ensemble ; 

- le planning de l'atelier de fabrication, generalement inconnu de la maitrise 
d'oeuvre, qui concerne l'ensemble des travaux a destination de divers chantiers. 
II y a done un delai a prendre en compte entre le lancement des etudes pour 
l'entreprise et le montage. Par la suite, la phase de montage est la plupart du 
temps tres rapide. 
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Les efforts appliques a la structure 
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Les structures en acier qui assurent la stabilite d'un batiment reprennent des 
charges liees a trois composantes d'un batiment : 

- sa composition : les charges permanentes ; 

- sa localisation : les surcharges climatiques et sismiques eventuelles ; 

- son type d'utilisation : les charges d'exploitation. 

II existe une grande diversite de regies et de normes relatives aux actions exer- 
cees sur les structures de batiment. L'Eurocode 1 reglemente les actions qui 
sont appliquees aux structures. 

Charges permanentes 

Elles comprennent le poids propre de la structure, le poids des planchers, le 
poids des parois interieures - minces et epaisses - le poids des fagades, le 
poids de la couverture, de letancheite... 



Poids surfacique de divers elements 

Elements de structure en acier {par niveau) 

Charpente metallique (fermes, pannes, chevrons) 

Couverture acier inoxydable 

(compris voligeage, lattis,feuillure) 

Couverture tole ondulee galvanisee 

(compris voligeage) 

Panneaux sandwich 

Bardage simple peau 

Bardage double peau 

Structure secondaire 

Bac acier (materiau seul) 

Cloisons 



Charges occasionnelles 

II y a aussi d'autres types d'actions occasionnelles ou accidentelles : 

- les actions de nature geologique (seisme, poussee des terres) ; 

- les chocs accidentels ; 

- les deplacements imposes, les tassements d'appui ; 

- les efforts de precontrainte ou de dilatation ; 

- les charges liees a des phases provisoires de montage ; 

- les actions liees a l'incendie declenchees de maniere accidentelle, etc. 

L' ensemble de ces actions est evalue et pris en compte par les bureaux d'etudes 
techniques. L'entreprise en tient egalement compte lors de la phase chantier. 
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Charges climatiques 

Le vent 



Vent - Carte des pressions 
dynamiques a prendre en compte 
suivant les regions de France, 
definies par la norme NV 65/99 
(entre parentheses les valeurs pour 
les sites exposes) : 
Zone 1 : 50 daN/m 2 (67,5 daN/m 2 ) 
Zone Z : 60 daN/m 2 (78 daN/m 2 ) 
Zone 3 : 75 daN/m 2 (93,8 daN/m 2 ) 
Zone 4 : 90 daN/m 2 (108 daN/m 2 ) 



D'apres les regies NV65/99, La France est divisee en quatre regions plus ou 
moins ventees. Les parametres a incorporer au calcul de la charge surfacique 
exercee par le vent sont l'effet de site (site protege, normal, expose), l'effet de 
masque, l'effet des dimensions. On distingue par la suite les actions exercees 
a l'exterieur du batiment, puis les actions exercees de linterieur. La forme de 
la toiture, l'effet de rive, le fait que le batiment soit ouvert ou ferme et le fait 
qu'il y ait des decrochements en elevation ou en plan influent egalement sur 
la valeur a prendre en compte localement. Pour les formes complexes, on pro- 
cede a des essais en soufflerie avec des modeles reduits. Les resultats obtenus 
permettent de faire des extrapolations sur le modele reel. 
Les regies NV 65/99 seront remplacees a terme dans les Eurocodes par 
l'EN 1991-1-4 (actuellement ENV 1991-2-4). 
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zone 2 
zone 3 
zone 4 
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La neige 



Selon les regies Neige et Vent NV65/99 et les regies N84/95 pour les marches 
publics, la charge surfacique de base de la neige varie suivant six zones geo- 
graphiques. L' altitude et la pente des toitures influent egalement sur la valeur 
a prendre en compte. 

Les regies N84 et NV 65 seront remplacees a terme dans les Eurocodes par 
l'EN 1991-1-3 (actuellement ENV 1991-2-3). 



Neige - Carte des charges de neige 
a prendre en compte suivant les 
regions de France, definies par la 
norme NV 65/99 (entre parentheses 
les valeurs pour les surcharges 
extremes et les charges 
accidentelles) : 
Zone A : 35 daN/m 2 (60) 
Zone B : 35 daN/m 2 (60 et 80) 
Zone Z A : 45 daN/m 2 (75 et 80) 
Zone Z B : 45 daN/m 2 (75 et 108) 
Zone 3 : 55 daN/m 2 (90 et 108) 
Zone 4 : 80 daN/m 2 (130 et 144) 
Pour des altitudes comprises entre 
ZOO et Z000 m, les valeurs de base 
peuvent etre majorees. D'importantes 
majorations doivent aussi etre 
appliguees en montagne. 
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Surcharges Sexploitation 

Les surcharges dites d' exploitation ou d'utilisation sont evaluees en fonction : 

- du poids des personnes ; 

- du poids du mobilier et des cloisonnements specifiques ; 

- des vehicules et de leur mouvement (dans le cas de parkings en super- 
structure, des ponts...). 

Ces charges ou ces surcharges produisent des forces qui se traduisent en 
actions sur la structure. Elles peuvent etre concentrees ou uniformement 
reparties. Les valeurs des charges a prendre en compte sont determinees a 
partir de la norme NF P 06-001. Elle sera remplacee a terme dans l'Eurocode 
par TEN 1991-1-1 (actuellement ENV 1991-2-1). 

Surcharges d' exploitation uniformes 



Logements 

Bureaux 

Batiments scolaires (salles de classe) 

Batiments hospitaliers et dispensaires (chambres) 

Archives 

Batiments a usage sportif 

Batiments a usage sportif (places debout) 

Batiments industriels 

Escaliers et passerelles dans locaux industriels 

Parkings 
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La stabilite de Touvrage 
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L'equilibre 

L'equilibre definit un etat et une position de la structure ou 1' ensemble des forces 
qui sont appliquees se composent de maniere a ce que la force resultante soit 
nulle. On distingue les actions qui sont les efforts exerces sur la structure, des 
reactions qui sont les efforts exerces par les appuis sur la structure. La resultante 
des actions et celle des reactions doivent s'equilibrer, tant du point de vue des 
forces que de celui des moments. 

L'equilibre peut etre stable ou instable. Dans le cas d'un equilibre stable, une 
modification legere des actions exercees sur la structure entraine un chan- 
gement temporaire de la position de la structure, mais celle- ci tend a revenir 
vers sa position initiale. C'est ce type d'equilibre qui concerne la conception 
de structure. 

Les liaisons entre elements 

Une partie dune structure donnee est toujours reliee avec un ou plusieurs autres 
elements, que ce soit une autre partie de la structure ou le sol. Les conditions de 
liaison (ou d'appui) definissent les mouvements bloques et par la meme les reac- 
tions qui peuvent apparaitre. II y a six degres de liberte pour une extremite de 
barre dans l'espace : trois degres de translation et trois degres de rotation. Dans 
le plan, il y a trois degres de liberte, deux de translation et une de rotation. 
Parmi les nombreux types de liaison entre les elements constructifs, on peut 
distinguer trois grandes families. 

L'appui simple 

Ce type d'appui bloque une translation suivant une direction et n'admet done 
que des charges suivant cette direction. Le cas le plus classique est la poutre 
ou le poteau qui repose sur une magonnerie avec interposition d'une semelle 
ou d'un sommier de repartition. L'appui peut comporter une possibility de 
glissement pour prendre en compte la dilatation (tels que des rouleaux). Ce 
type d'appui est couramment utilise dans les ponts de grande portee. 

L'articulation ou la rotule 

Dans le plan, l'articulation bloque les deux translations possibles et autorise 
la rotation. L' element peut pivoter autour d'un axe. L'articulation exerce done 
une force de reaction qui est composante de deux vecteurs paralleles aux 
deux translations bloquees. Dans l'espace, la rotule cylindrique permet une 
rotation autour d'un seul axe, les cinq autres degres de liberte sont bloques. 
La rotule spherique quant a elle permet les trois rotations, les trois translations 
etant bloquees. Elle est peu utilisee. 
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Appui simple a dilatation poutre sur 
poteau. 
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Pied de poteau articule. Bien que la 
platine soit fixee par deux Jboulons, 
ce type d'appui est considere comme 
articule. Cf. Bibliographie [1Z 7 p. 60]. 



Appui articule d'un poteau sur un 
massif en beton. L'articulation se 
fait au moyen d'une rotule. 
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double comiere 



Assemblage articule poutre-solive. 



plague frontale 



y? 
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poutre 
Assemblage rigide poutre-solive. 

Cf. Bibliographie [12 7 p.139 7 140 et 142]. 



Pied de poteau encastre fixe par 
guatre boulons. 

Cf. Bibliographie [12, p. 60]. 
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Assemblage articule usuel poteau- 
poutre. 
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Assemblage rigide usuel poteau- 
poutre. 



L' articulation simplifie le calcul des struc- 
tures car elle empeche la transmission des 
moments de flexion (valeur nulle du 
moment a 1' articulation), facilite leur mon- 
tage et permet aux structures de mieux 
prendre en compte les petits mouvements 
(dilatations, tassements differentials...). 
On classe dans la categorie des articula- 
tions les appuis de poteaux de faible sec- 
tion comportant une semelle et deux 
boulons de scellement. 

L'encastrement 

L'encastrement que Ton appelle aussi 
« noeud rigide » interdit tout mouvement de 
translation ou de rotation au point d'appui. 
Une liaison par encastrement rend solidaire 
les elements. Elle est plus efficace mais 
introduit des contraintes supplementaires 
a prendre en compte. C'est le cas d'une 
poutre metallique scellee dans un massif 
en maconnerie ou des assemblages par 
boulons (au moins quatre) ou soudures. 



La stabilite dans le plan 

Une fois l'equilibre et les liaisons definis, il est relativement aise d'apprecier si 
une structure est stable ou non. Par la suite, il sera possible d'apprecier si les 
appuis de la structure sont absolument indispensables a la stabilite ou non. 

Triangulation 

En prenant le cas d'une structure articulee fermee a trois elements, on est en 
equilibre et on remarque que « le triangle est indeformable » d'un point de 
vue geometrique. En soumettant un triangle articule a ses trois noeuds a des 
efforts appliques aux noeuds, il n'apparait que des efforts de compression et 
de traction au sein des barres. II n'y a pas de flexion parce que les noeuds sont 
articules. 

En prenant le cas de trois barres articulees entre elles et ouvertes, c'est-a-dire 
d'un cadre articule, on peut dire sans le moindre calcul que la structure est 
instable. La triangulation est done un moyen de stabiliser la structure et de rigi- 
difier un plan. 
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II existe d'autres moyens de rigidifier un cadre : 

- la rigidification d'un ou plusieurs nceuds ; 

- le remplissage du cadre articule. 

Structures isostatique et hyperstatique 
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Une structure est isostatique lorsqu'on a atteint le — - 

niveau minimal de degres de liberte bloques requis pour ^^ 

l'equilibre de la structure. En ajoutant un degre de 

liberte supplementaire a une telle structure, on entraine 

son instabilite. En renforgant au contraire ses conditions d'appui, c'est-a-dire 

en bloquant en fait un degre de liberte supplementaire, on obtient une structure 

plus stable que Ton qualifie d'hyperstatique. 

Plus generalement, une structure est isostatique s'il y a instabilite lorsqu'on arti- 
cule un de ses element ou qu'on en enleve un. Les appuis et liaisons d'une struc- 
ture isostatique se limitent alors aux seuls necessaires. En revanche, s'il y a des 
appuis excedentaires, la structure est hyperstatique. 

Cependant, en matiere de structure, il n'y a pas de solution parfaite mais des 
solutions plus appropriees que d'autres en fonction des situations auxquelles 
il convient de repondre. La surabondance des liaisons rend le systeme hyper- 
statique plus rigide et plus tolerant a une redistribution des efforts en cas d'en- 
dommagement. En revanche, toute deformation dans sa geometrie - telles que 
celles liees aux dilatations thermiques, aux mouvements differentiels des 
appuis, etc. -, cree des contraintes supplementaires qui se repercutent a l'in- 
terieur du systeme et que celui-ci devra pouvoir prendre en compte. Les 
contraintes de montage peuvent aussi orienter le choix du systeme. 

La stabilite dans Tespace - Contreventement 

Assurer la stabilite d'une structure spatiale consiste a la rendre stable sui- 
vant au moins trois plans, dans deux directions non paralleles et suivant ses 
plans horizontaux. On cherche a faire transiter les efforts par des plans rigides 
pour les faire cheminer jusqu'aux appuis. 

Parmi les differentes forces ou charges dynamiques qui transmettent des 
efforts horizontaux, on peut citer : 

- le vent sur les facades ; 

- les engins roulants ; 

- les vehicules dans les parkings (les vehicules accelerent et freinent, et gene- 
rent par consequent des efforts horizontaux) ; 

- les seismes ; 

- le feu. 
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Systemes isostatique et hyperstatique 

Dans le cas courant d'une poutre 
uniformement chargee, la fleche 
d'une poutre encastree a ses deux 
extremites (systeme hyperstatique) 
est cinq fois plus faible que celle 
d'une poutre simplement posee 
sur ses appuis (systeme isostatique). 
Autrement dit, pour une meme 
quantite de matiere, le systeme 
hyperstatique est de loin le plus 
efficace. 



Poutre triangulee dans un pont 
suspendu (ici le Golden Gate a 
San Francisco). 
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Representation schematique des 
differents systemes de panneau 
de contreventement : 

On distingue quatre types de 
contreventement : en facades (long 
pan et pignon) et en toiture 
(longitudinal et transversal), 
representes sur la figure principale. 
La rigidite en cisaillement est 
conferee a un panneau (de gauche a 
droite) par rigidification des nceuds 
de Tossature pour creer un cadre 
portique (1), par un diaphragme en 
tole d'acier (Z), par un remplissage 
pour creer un voile en beton arme (3) 
ou par triangulation pour creer un 
contreventement en treillis (4). 
Cf. Bibliographie [1Z, p. 68]. 

Contreventement par des croix de 
Saint-Andre. Foyer SNCF, Paris 1Z e . 
Dubosc et Landowski architectes. 





Du fait que le vent est Taction de type horizontal qui est la plupart du temps 
preponderante, les dispositifs de stabilite sont aussi appeles dispositifs de 
contreventement. Si la question de la stabilite est en general tres bien percue 
pour ce qui concerne les charges ou actions verticales, il en va tout autrement 
pour ce qui est des charges horizontales. 

En pratique, par mesure de securite, on prevoit toujours au moins deux dis- 
positifs de contreventement dans deux plans verticaux non paralleles. Le 
contreventement vertical peut se faire par des voiles en beton arme ou par des 
palees de contreventement. Le contreventement horizontal est realise par les 
planchers, les toitures ou par des poutres au vent. Les contreventements ver- 
ticaux doivent etre situes imperativement a tous les etages de maniere a per- 
mettre aux efforts horizontaux de redescendre jusqu'aux fondations. 
Cependant, ils ne sont pas necessairement superposes. 

En construction metallique, le dispositif de contreventement est en general 
realise par la stabilisation ou la rigidification de T element de base qui est le 
cadre articule. Trois types de procede permettent de rendre indeformable un 
cadre. 

Le remplissage du cadre par un element rigide dans son plan 

Dans le cas d'un contreventement vertical, il peut s'agir d'un mur en beton ou 
en magonnerie lie a la structure metallique. Dans le cas d'un contrevente- 
ment horizontal, ceci peut correspondre a une dalle de plancher en beton. 
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La tri angulation par des diagonales 

L'installation dans un cadre d'une diagonale permet de le rigi- 
difier. Pour assurer la stabilite du panneau dans les deux sens, 
il conviendra de tenir compte de la resistance a la compression 
de la diagonale (profil creux par exemple) ou de disposer une 
autre diagonale inversee dans le meme panneau (contreven- 
tement en croix de Saint- Andre). 

Toute forme de triangulation est admissible si les barres tra- 
vaillant en compression resistent au flambement. Dans le cas 
d'un contreventement en croix de Saint-Andre, on peut utili- 
ser des elements plus fins travaillant en traction (cables par 
exemple). 

Par extension, lorsqu'une fagade de batiment est soumise a 
un effort perpendiculaire de vent, elle n'offre en general pas de 
rigidite hors de son propre plan. C'est done par le biais de struc- 
tures secondaires, horizontales ou verticales, souvent en treillis 
que Ton appelle poutres au vent, que Ton retransmet cet effort 
aux plans rigides de contreventement. 

La rigidification d'un ou plusieurs nceuds 

Cette option est utilisee pour les contreventements verticaux. 

On parle alors d'un portique, assemblage rigide de deux 

poteaux et d'une poutre (voir chapitre 4). 

Un exemple de rigidification consiste a mettre en place sur 

des etages superposes des « portiques multiples ». L'utilisation 

de goussets ou de demi-triangulations permet de rigidifier les 

assemblages. 

Une structure spatiale interessante a nceuds rigides est le 
tabouret, element auto-stable d'ossature constitue de quatre 
poteaux et de quatre poutres sur un etage. Des tabourets peu- 
vent etre superposes sur plusieurs etages. 
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Systeme de stabilite. Les treillis sont constitues de 
barres qui forment des triangles. Les axes des barres 
concourantes au meme nceud doivent se couper en un 
seul point. Cf. Bibliographie [10, p.ZZ8]. 
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Stabilite par des palees de contreventements verticales 
et horizontales. Cf. Bibliographie [1Z 7 p. 117]. 

Tabouret auto-stable. 
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La descente de charges 

On rappelle que les actions sont les forces et couples lies aux 
charges exercees sur la construction. Les reactions sont les 
efforts qui apparaissent au niveau des appuis pour assurer 
l'equilibre et les solicitations sont les efforts internes qui sol- 
licitent la structure. 

Une descente de charges consiste a evaluer toutes les forces 
qui transitent dans la structure porteuse du batiment, jus- 
qu'au niveau des appuis et des fondations. A ce niveau, les 
appuis ont des degres de liberte qui sont bloques et qui gene- 
rent done des reactions. Les equations de l'equilibre des forces 
et des moments permettent de determiner les reactions 
lorsque la structure est isostatique. 



Exemple : 

La structure verticale BZ prend les charges des planchers et de la 
couverture suivant la surface delimitee autour de BZ (en hachure sur 
le dessin). Ces charges comprennent le poids propre des structures 
primaires et secondaires dans ce guadrilatere, les charges 
d'exploitation, le poids de la neige, les efforts au vent transmis 
horizontalement et verticalement. Les autres structures verticales A, B1, 
B3 et C se repartiront le reste des charges, auguel s'ajoutera le poids de 
la facade. L'appui etant encastre, il reprend les charges horizontales 
du vent compte tenu du bras de levier entre la resultante de ces efforts 
et Tappui. On notera gu'il apparait un moment flechissant au droit 
de Tappui. Les reactions aux appuis ou encore les efforts cumules 
au niveau de l'assise du batiment permettront de determiner les 
dimensions des fondations. 
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Les regies et normes de conception et de calcul en France appliquees actuel- 
lement a l'etude des projets de construction en acier sont les regies CM66 et 
leur additif de 1980. La nouvelle reglementation europeenne des Eurocodes 
est aujourd'hui egalement applicable, completee par les Documents d'appli- 
cation nationale (DAN) qui en precisent les parametres. 
Une fois que les differentes actions susceptibles de s'appliquer sont determi- 
ners, la reglementation prevoit un certain nombre de combinaisons d'actions. 
En outre, les actions sont multiplies par des coefficients de ponderation. Ceux- 
ci sont en general superieurs ou egaux a 1. Des coefficients sont egalement 
appliques aux valeurs de resistance des materiaux. Par ce moyen sont pris en 
compte : 

- la possibility que les actions aient des valeurs plus defavorables que les 
valeurs caracteristiques calculees ; 

- les imperfections dans la realisation des structures ; 

- les incertitudes sur la resistance des materiaux... 



Les Eurocodes font Tobjet de 
plusieurs chapitres : 

- TEurocode 1 definit les bases 
de calcul et les actions sur les 
structures ; 

- TEurocode 2 fournit les regies de 
verification des structures en beton ; 

- TEurocode 3 fournit les regies de 
verification des structures en acier ; 

- TEurocode 4 fournit les regies de 
verification des structures mixtes 
acier-beton ; 

- les Eurocodes 5 a 9 fournissent 
respectivement les regies pour 
les constructions en bois, en 
maconnerie, les fondations, 

les constructions parasismigues 
et les constructions en alliage 
d'aluminium. 



Etat limite ultime (ELU) 

Cet ensemble de combinaisons est destine a assurer la securite 
de la construction. L'etat limite ultime est atteint dans les cas 
suivants : 

- perte d'equilibre de la structure ; 

- formation pour tout ou partie de la structure d'un mecanisme 
de ruine ; 

- instability de forme ; 

- rupture d'un element ; 

- deformation plastiques excessives. 

Pour cet etat limite on procede a une verification relative aux 
contraintes : la stabilite d'ensemble doit etre verifiee sous l'effet 
des combinaisons les plus defavorables des actions ponderees ; dans 
chaque element, les contraintes maximales ponderees doivent etre 
inferieures a celles qui provoquent la ruine de l'element. 

Etat limite de service (ELS) 

L'etat limite de service est atteint lorsqu'une structure devient inapte 
aux fonctions normales pour lesquelles elle est congue, en parti- 
culier lorsque des deformations excessives apparaissent. On pro- 
cede done a des verifications relatives aux deformations ou, sauf 
cas exceptionnel, les actions ne sont pas ponderees. 
Les deformations de flexion sont en general determinates pour 
le dimensionnement de la structure. Ces criteres imposent un 
surdimensionnement des structures par rapport a ce qui serait 
necessaire pour simplement reprendre les charges. 
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Fleche d'un plancher 

S'agissant des planchers courants pour les 
logements ou bureaux, la fleche due a la totalite des 
charges (voire uniguement des surcharges 
d'exploitation s'il y a contre-fleche) ne devra pas 
depasser les 1/300 6 . 




Fleche d'une panne de couverture 

Pour les elements de couverture, la fleche due aux 
charges permanentes et aux autres charges ne doit 
pas etre superieure au 1/Z00 e de la portee (soit 
20 mm pour une panne de couverture d'une portee 
de 4 m). 
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Poteau caisson arborescent du 
gymnase de Saint-Jean-de- 
Maurienne. Richard Plottier 
architecte. 



Croquis d'une bielle. 
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Le travail de conception et les choix techniques resultent de la combinaison 
des notions evoquees dans le chapitre precedent et de la connaissance des 
archetypes structured presentes ci-apres. La richesse potentielle des solu- 
tions structurelles explique leur role stimulant dans la conception architec- 
tural et la ressource d'innovation et de developpement qu'elles peuvent 
representer La recherche du choix structurel doit constituer un des supports 
de Imagination et de la creativite architecturale. 

Les poteaux 

On parle de poteaux pour les elements verticaux. Le terme de bielle concerne 
des elements en biais qui reprennent aussi des efforts horizontaux. Les extre- 
mites des bielles sont toujours articulees. On utilise egalement les termes de 
jambe de force, de buton ou de bracon. Les termes de fut et de pile concernent 
quant a eux des elements encastres en base, libres en tete. 

Les poteaux doivent reprendre des efforts de compression, de flexion due au 
vent et resister au flambement. Leur section doit presenter une bonne rigidite 
a la compression dans toutes les directions et en particulier suivant leurs axes 
principaux. Les poteaux constituant les montants de portique sont egalement 
sollicites en flexion. 

Les criteres suivants conduiront a determiner le type de poteau retenu : 

- les choix architecturaux ; 

- les encombrements et les choix techniques ; 

- les couts de Lacier (les profils creux sont plus onereux que les profiles) ; 

- les couts de mise en ceuvre : complexity des attaches et des liaisons ; 

- les facilites et simplicites d' assemblage des composants de second ceuvre : 
cloisons, plafonds, facades ; 

- les conditions d'entretien : surfaces a peindre ou a proteger de la corrosion 
ou du feu. 

Les type de poteaux et de bielles possibles sont : 

- les profiles en I ou en H ; 

- les tubes de section circulaire, carree, elliptique ou demi-elliptique ; 

- les poteaux reconstitues par lamines assembles ; 

- les caissons ; 

- les poteaux treillis. 

D'autres solutions sont possibles en combinant des profils divers pour reali- 
ser des sections variables composees par association de tubes et de profiles. 
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Les points porteurs 

La question de l'optimisation du nombre de points porteurs se pose toujours 
au moment de la conception et de la prise en compte du programme. Au regard 
de l'amenagement des espaces, les poteaux sont toujours juges comme des 
obstacles qu'il convient de limiter le plus possible. Les trames classiques sont 
de l'ordre de 4,5 a 6 m pour des logements. Construire avec de grandes por- 
tees (par exemple 12 a 18 m pour des bureaux ou 15 a 16 m pour des par- 
kings) est interessant pour degager de grands plateaux libres. II faut alors 
prendre en compte la hauteur plus importante des poutres et l'eventuel sur- 
cout engendre par leur fabrication, leur transport et leur assemblage. 
L'utilisation de poutres alveolaires permettant le passage des games et des 
fluides offre cependant une solution alternative interessante. 




Une file de poteaux de structure. 
Palais de justice de Grenoble, 
France. Claude Vasconi architecte. 



A noter que le nombre de points porteurs depend egalement du type de fon- 
dations a prevoir en fonction de la nature des sols rencontres. Quand un sol 
est mauvais, il convient de limiter les points de fondation et par consequent 
de reduire le nombre de poteaux, sauf pour le cas des fondations par radier 
general. Les portees des poutres seront alors plus importantes. A noter qu'une 
ossature en acier permet de limiter le poids du batiment et done de reduire 
l'importance des fondations. 

L'assise du poteau sur les massifs de fondation 

La charge de compression peut etre transmise au beton de fondation par une 
simple platine soudee a l'extremite inferieure du poteau pour bien repartir les 
pressions sur le beton. Les renforcements lateraux (goussets) permettent de 
mieux repartir la contrainte. Les formes de la platine et du socle en beton doi- 
vent etre soigneusement etudiees pour eviter des retentions d'eau qui provo- 
quent la corrosion des aciers : percements d'ecoulement, pente... Ce soin 
technique participe au fini architectural et a la qualite de ses details. Des ancrages 
dans le beton sont necessaires pour maintenir le poteau en position et resister 
aux eventuels efforts d'arrachement. 



En general, l'entreprise de gros-ceuvre 
implante des reservations, l'entreprise de 
construction metallique met en place avec 
une precision de l'ordre du millimetre le 
systeme d'ancrage et le beton est coule 
ensuite. Ce n'est qu'apres controle que le 
poteau et sa platine sont positionnes. 
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Assises de differents types de 
poteaux 

Suivant Tepaisseur de la plague 
d'assise en acier, des raidisseurs 
sont necessaires (fig. ci-dessus) 
ou pas (fig. ci-dessous). 
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Un jeu de tirants obliques et de 
Jbielles assure le contreventement 
transversal rejete a Texterieur. 
Immeuble d'habitation a Constance, 
Allemagne. Ingo Bucher-Beholz 
architecte. 



Les suspentes et les tirants 

Comme un poteau, une suspente transmet une charge suivant son axe longi- 
tudinal. Cependant, a l'inverse du poteau qui travaille a la compression, une 
suspente transmet une charge en travaillant uniquement en traction simple. 
Les tirants, haubans et cables reprennent des efforts de traction ayant une 
composante verticale et une composante horizontale. lis peuvent presenter 
une section quelconque, n'etant pas sujets au flambement. On utilise de pre- 
ference les sections dont l'attache en extremite est la plus facile : 

- ronds pleins, pouvant etre filetes pour 1' assemblage par ecrous ; 

- plats ou cornieres percees, assembles par boulons ; 

- cables ; 

- profils creux comportant une platine d' attache soudee en bout. 

Une suspente peut etre preferee a un poteau pour des raisons fonctionnelles, 
d'encombrement ou architecturales, par exemple pour tenir une poutre et 
franchir un espace sans point d'appui. 

Les poutres 



Poutres sous-tendues. 




Schema de poutraison. Les sommiers 

(poutres principales) portent ici sur 

12 m, les solives sur 5,50 m. Une 

regie de predimensionnement 

pratique consiste a prendre une 

hauteur minimale de poutre de 1/25 

de la portee pour les sommiers et 

de 1/30 pour les solives. 

Exemple : pour un sommier de 1Z m, 

h= 12000 mm/25= 480 mm, 

soit un HEA 500. 

Pour une solive de 5,50 m, 

h= 5500 mm/30= 180 mm, 

soit un IPE 180. 



Les poutres sont des elements la plupart du temps horizontaux qui doivent 
reprendre essentiellement des efforts de flexion. Leur section doit par conse- 
quent presenter une inertie adaptee dans le sens de la flexion et done une cer- 
taine hauteur. La flexion comporte une composante de traction et une 
composante de compression que Ton retrouve aux extremites de chaque sec- 
tion. Ces efforts transmis dans les membrures hautes et basses sont d'autant 
plus faibles que la hauteur de la poutre est plus importante. Schematiquement, 
doubler la hauteur de la poutre divise par quatre les efforts auxquels elle est 
soumise. La section des membrures est par consequent capitale pour calculer 
le poids de l'acier a utiliser Cette caracteristique tres importante pour les 
poutres en treillis usuelles se retrouve dans les structures spatiales. 

On parle non seulement de poutre, mais aussi de panne, de chevron, de tra- 
verse, de linteau, de limon, de raidisseur, de poutre au vent, de console, de 
porte-a-faux, de cantilever,... 

La poutrelle 

Les poutrelles en acier sont diversement utilisees dans le batiment. Dans les 
cas courants de charges et pour des portees moyennes de l'ordre d'une dizaine 
de metres environ, les profiles courants en I et en H constituent des poutres 
bien adaptees. II est par ailleurs facile de liaisonner l'ossature secondaire des 
planchers, des facades et des couvertures sur les ailes des profiles en I ou en 
H. La poutre qui travaille essentiellement en flexion verticale a pour fonction 
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principale de constituer la structure des plan- 
chers et des couvertures et de leur faire fran- 
chir des espaces et des vides. 

La poutre reconstitute soudee (PRS) 
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A partir de toles, de larges plats ou de plaques, 

on peut obtenir des poutres symetriques ou 

dissymetriques, de hauteur et de largeurs 

d'ailes constantes ou variables en soudant les 

pieces, a savoir les ailes et lame, les unes aux 

autres. Ainsi on congoit de fagon optimale une 

poutre en fonction des efforts qu'elle est cen- 

see reprendre. Ce type de poutre est particu- 

lierement interessante quand la portee augmente car la hauteur de poutre 

necessaire devient alors plus importante. 

On peut aussi obtenir des poutres caisson de section carree, rectangulaire ou 

trapezo'idale avec deux ames soudees dont la rigidite est encore plus grande 

et peut etre encore renforcee par des raidisseurs interieurs. Ce type de poutre 

est souvent utilise dans les ponts. 

L'interet des PRS est de pouvoir affiner lepaisseur de l'ame et des semelles et 
done de gagner du poids en optimisant la section par rapport aux efforts qui 
y transitent, de constituer plus facilement des profiles cintres et d'associer le 
cas echeant des nuances d'acier differentes dans la meme poutre. Les efforts 
de flexion et done les besoins en section ne sont generalement pas constants 
le long d'une poutre. Pour une optimisation de la matiere, on peut realiser des 
PRS dites a inertie variable. 

Ces poutres sont couramment utilisees notamment pour des profils dont la 
hauteur est superieure a 400 mm. La plupart des entreprises de construction 
metallique sont equipees de bancs de soudure qui permettent de les fabri- 
quer automatiquement. 

La poutrelle alveolaire ou ajouree 

Les poutrelles ajourees, appelees aussi poutrelles alveolaires, sont obtenues a 
partir de lamines courants decoupes en demi-poutrelles dont l'ame est elle- 
meme decoupee en cercle ou hexagones ; elles sont ensuite reconstitutes par 
soudage. Ceci permet d'alleger le poids et surtout de faciliter le passage des 
gaines et des fluides dans la hauteur de la poutre. Elles sont done particulie- 
rement interessantes pour les immeubles de bureaux en permettant des por- 
tees de 20 m en solution mixte acier-beton. 
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Poutres reconstituees par soudage 

a. Poutre soudee a ame pleine : les 
poutres d'une hauteur superieure a 
1 m sont reconstituees par soudage, 
les membrures etant en larges-plats 
et les ames en tole. 

b. Profil asymetrique reconstitue par 
soudage. 

c. Poutre en caisson soude : profil 
soude a ame double pour la reprise 
de charges tres fortes. 

d. Profil soude en « chapeau » utilise 
comme poutre de plancher, la 
membrure inferieure en saillie 
servant a Tappui de la dalle. 




Poutre alveolaire. 

Passage de gaines et de reseaux 
a travers une poutre alveolaire. 
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Les poutres en treillis et les fermes 
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Poutres en treillis type Warren de la 
structure des ateliers de maintenance 
des tramways a Bordeaux. Jacques 
Ferrier architecte. 
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Poutres en treillis, structure de la 
couverture du stade de France. MZ/RC 
architectes. 



Ci-contre, schema d'une poutre en 
treillis en flexion. 

La deformation des panneaux 
provogue urn allongement (traction) 
ou un racourcissement (compression) 
des diagonales suivant leur position. 



y 



On appelle indifferemment treillis, triangulation ou structure reticulee, un 
ensemble de barres assemblies les unes aux autres a leurs extremites, de 
maniere a former une structure portante stable, plane ou spatiale. Elle est 
constitute par l'assemblage de plats, de cornieres, de profils I ou T et de pro- 
fils creux. Legeres, les poutres en treillis (ou poutres triangulees) permettent 
de franchir de plus grandes portees mais necessitent des assemblages par- 
fois complexes. 
Les principaux types de poutres treillis sont decrits ci-dessous. 

Les poutres a membrures paralleles 

II en existe plusieurs sortes et notamment : 

- les poutres a treillis en N. C'est une des solutions les plus anciennes. En 
charge, les montants sont comprimes et les diagonales sont soit tendues, soit 
comprimees ; 

- les poutres a treillis en V, dites poutres Warren. C'est une des formes les plus 
courantes ; 

- les poutres a treillis en croix de Saint- Andre. 
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Viaduc de TArc a poutres sous- 
tendues en « arete de poisson ». 
Bruno Gaudin architecte. 




Les poutres a membrures non paralleles 

Ces poutres permettent, a l'instar des PRS a inertie variable, de repondre de 
maniere optimale aux efforts auxquels elles sont soumises. II est meme pos- 
sible que les membrures ne soient pas de meme profil, l'une etant en com- 
pression, l'autre etant en traction. Le profil comprime contient en effet le 
maximum de matiere, le cable ou tirant (tendu), le minimum. Cette difference 
de matiere est liee a la prise en compte du phenomene de flambement dans 
la partie comprimee. 

II existe de nombreux types de poutres de ce genre. 
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Les poutres echelles ou poutres Vierendeel 

Les assemblages des montants de ce type de poutre sont rigides, sans diago- 
nals. L' ensemble forme un systeme hyperstatique tres rigide. Ce systeme est 
plus lourd et moins performant en flexion mais permet de liberer l'espace cen- 
tral de la poutre pour laisser passer des circulations, des gaines... II est pos- 
sible de jumeler une poutre treillis classique avec une poutre Vierendeel. La 
suppression de la diagonale conduit a renforcer le cadre autour du panneau. Ce 
type de solution permet aussi de realiser des poutres de fagade dites « poutres 
americaines » dont la hauteur est egale a celle d'un etage de la construction. 




Poutres en treillis avec membrures 
non paralleles ou cintrees (colonne 
de gauche) et poutres treillis a 
membrures paralleles. 

Une regie pratique de 
predimensionnement d'une ferme 
en treillis consiste a prendre une 
hauteur de poutre de 1/1Z e de la 
portee pour une poutre de hauteur 
constante et de 1/5 e de la portee 
pour une ferme de charpente de 
forme triangulaire. 
Cf. Bibliographie [10, p. 200]. 



Ci-contre, cadre rigide de type 
Vierendeel inserre dans une poutre 
en treillis. 





Les fermes 

Les fermes sont des poutres en treillis dont les membrures superieures suivent 
la pente de la toiture. L'entrait des fermes est souvent retrousse pour mieux 
degager le gabarit ou l'espace libre sous la charpente. Parmi les modeles les 
plus courants au xix e siecle, les fermes Polonceau (inventees en 1837) ont leurs 
arbaletriers sous-tendus par des bielles et des cables. 




Fermes en treillis : Polonceau et 
variantes, et triangulees (en bas). 
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Les cadres articules et les portiques 



y 




Types de contreventements de 
cadres : 

- par un materiau rigide, voile 
de beton arme ou maconnerie (en 
haut). Les angles doivent etre blogues 
pour assurer la transmission des 
efforts en compression ; 

- par une barre en diagonale (au 
milieu). Une barre inversee peut etre 
ajoutee pour eviter la reprise 
d'efforts en compression ; 

- par des barres obligues liberant 
des zones de passages ou 
d'eclairement (en bas). 



Les cadres articules 

Un cadre articule n'est pas stable en lui-meme. Divers precedes permettent 
de le rendre indeformable. 

Le remplissage du panneau par un element rigide dans son plan 

Le panneau est rendu indeformable s'il est rempli de materiaux rigides : beton 
arme, maconnerie. Dans ce cas de figure, le materiau rigide doit « bloquer » les 
angles de la charpente. On utilise de fagon classique ce mode de contreven- 
tement au niveau des gaines de circulation verticales : escaliers, cages d'as- 
censeur. Le contreventement beneficie alors de quatre panneaux rigides aux 
quatre faces du noyau en beton arme. Toutefois, la solution de rigidification 
par contreventement constitue de parois lourdes penalise la charpente par 
un surdimensionnement (poids). 

II est important de noter que si les remplissages en maconnerie ou en beton 
arme ne sont pas prevus pour participer au contreventement, ils doivent etre 
desolidarises de l'ossature metallique, sinon les parties pleines sont exposees 
a des risques de fissuration. 

La triangulation interieure du panneau par des barres 

Une barre en echarpe (diagonale) dans le panneau assure sa triangulation 
done son indeformabilite. Des zones de passage ou d'eclairement peuvent 
ainsi etre menagees. 

Les contreventements metalliques offrent l'avantage d'etre installes des le 
montage de l'ossature, evitant en partie les contreventements provisoires en 
attente des remplissages. 
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Les portiques 

Les portiques qui permettent d' assembler de maniere continue les poutres 
ou les arbaletriers et les poteaux, sont l'un des elements caracteristiques de 
la construction metallique. Les portiques peuvent etre constitues de I et de H, 
de tubes, de PRS a section variable ou non, de caissons, d'elements en treillis. 

Tous les elements de ces types de structure participent a la resistance aux 
efforts verticaux aussibien qu'horizontaux. lis exercent done des efforts hori- 
zontaux sur leurs appuis. Par ailleurs, la plus grande inertie des elements 
poutre et poteaux des portiques est necessairement dans le plan du portique, 
de maniere a assurer la plus grande resistance en flexion dans ce plan, 
lis peuvent avoir deux ou trois articulations, ou etre completement rigides. 
Lorsque plusieurs panneaux sont rigidifies dans une meme file ou sur plu- 
sieurs etages superposes, on obtient des « portiques multiples ». 

On distingue quatre types de portiques a rez-de-chaussee suivant que les liai- 
sons sont articulees ou rigides. Notons que les assemblages reels sont la plu- 
part du temps semi-rigides. 

Le portique a trois articulations 

Ce portique est isostatique. II presente la caracteristique d'avoir un moment 
nul a la clef quel que soit le cas de charge. La dimension est reduite a cet 
endroit et permet ainsi d'optimiser la hauteur libre. En outre, les tassements 
differentials et les variations thermiques peuvent etre absorbes par cette struc- 
ture. En revanche, sous l'effet de charges horizontales, la deformation de ce 
portique est plus importante que pour les modeles suivants. 
Ce type de portique se retrouve frequemment dans les halles et les toitures a 
versants inclines, moins dans les batiments a etages. 

Le portique a pieds de poteaux articules 

Ce portique articule a la base des poteaux est hyperstatique. C'est la rigidifi- 
cation des assemblages poteaux-poutres qui assure la stabilite des panneaux 
(cadres). II utilise moins de matiere que le portique a trois articulations. Avec 
une traverse brisee ou en biais, il est utilise dans les halles ; avec une traverse 
droite, on le retrouve dans les batiments a etages. 

Le portique a pieds de poteaux encastres 

Du fait des encastrements en pied, les sections peuvent etre moins impor- 
tantes que dans les cas precedents pour resister aux moments de flexion. 



r 

portiques a trois articulations 

r_ i 

J 

portiques a pieds de poteaux articules 



portique a pieds de poteaux encastres 
Differents types de portiques. 



Exemple de portique a deux 
articulations dans un batiment 
agricole. 

Noter le contreventement 
longitudinal dans le plan de la 
toiture. Une regie pratique de 
predimensionnement consiste a 
prendre une hauteur minimale 
d'arbaletrier de 1/30 de la portee. 
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La limitation des emplacements sous Taction des forces horizontales conduit 
a l'augmentation des sections des poutres et des poteaux. 
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Le portique totalement encastre 

Ces portiques ont un degre d'hyperstaticite superieur. lis sont utilises lorsque 
des charges tres importantes sont mises en ceuvre et lorsque la portee doit etre 
tres grande. En revanche, cette structure absorbe peu les tassements differen- 
tiels et les variations thermiques. C'est une forme courante dans les batiments 
a etages. Cependant les « noeuds » (assemblages) peuvent etre genants, au 
niveau des planchers par exemple, a cause des goussets ou des equerres neces- 
saires a l'assemblage. Les bases des portiques peuvent etre fixees sur des infra- 
structures en beton arme ou des fondations, ou sur des poteaux et des poutres 
de Let age inferieur 



Ce sont des structures relativement couteuses (environ 15 a 20 % de plus que 
des structures avec des contreventements), mais elles presentent l'avantage 
d'un moindre encombrement de l'espace et d'un usage plus flexible dans le 
temps en cas de changement d' affectation des locaux ou des immeubles. 




Differentes formes de portiques 
composes de poteaux et de poutres 
de toiture. 



Ci-contre, principes de cadres 
articules et contreventes pour 
des batiments multi-etages : 

- a poteaux continus (a gauche) 
Leur hauteur est en pratique limitee 
a deux niveaux maximum pour des 
raisons de transport ; 

- a poutres continues (a droite). La 
longueur des poutres est limitee en 
pratique a 18 m. 

Cf. Bibliographie [1Z 7 p. 105 b et c]. 
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Les arcs et les eateries 
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En termes de schema statique, l'arc est l'in- 
verse de la catene : si le sens des efforts 
appliques est contraire, on passe de la trac- 
tion pure a la compression pure. On utilise 
Tare en acier pour les ouvrages d'art et pour 
les grandes halles. Les produits utilises sont 
generalement les caissons et les structures 
tridimensionnelles reticulees. Les catenes 
sont essentiellement utilisees pour les 
ouvrages d'art. On utilise generalement des 
cables. Etant donne les conditions d'appuis 
(articulation ou encastrement pour les arcs, 
articulations pour les catenes) et les formes 
geometriques, ces deux types d'element de 
structure travaillent principalement en 
compression ou en traction. 



A noter que les efforts aux appuis ont des composantes verticale et horizon- 
tale, et que cette derniere est d'autant plus importante que le rapport fleche/ 
corde est faible. Des fondations importantes sont done tres souvent necessaires 
pour reprendre ces efforts verticaux et horizontaux. Dans le cas particulier de 
Tare, plus la courbure est faible (ou le rayon grand), plus Tare est comprime et 
plus il y a risque de flambement. Une solution pour eviter des fondations trop 
importantes consiste a equilibrer ces efforts horizontaux par un tirant. 

II existe trois types d'arcs principaux. 

L'arc a trois articulations 

Cette structure est isostatique, il n'y a pas de moment a la cle. Les tassements 
differentiels et les dilatations sont bien repris par les articulations. Les 
moments sont en revanche assez consequents dans une section courante. 

L'arc a deux articulations 

Les appuis sont articules, la structure est hypers tatique. Les moments sont 
plus faibles dans ce type d'arc et la section est done plus reduite. En revanche, 
les tassements differentiels peuvent generer des contraintes supplementaires. 

L'arc encastre 

Les appuis sont encastres, la structure est hyperstatique. Des moments sont 
transmis aux appuis ce qui genere des fondations plus importantes. 



Ci-contre, schema statique d'une 
catene et d'un arc 

- en observant un fil tenu a ses deux 
extremites, on note que le fil est 
soumis a une traction pure sous 
l'effet de son poids propre. II prend 
une forme dite de chainette ; 

- en suspendant ensuite un poids 
beaucoup plus important que celui 
du fil, toujours en traction pure, on 
obtient une forme brisee en deux 
segments ; 

- par extension, il existe pour un 
chargement donne une forme 
geometrique dite funiculaire qui met 
la catene en traction pure. Lorsque 

le poids est uniformement reparti a 
Thorizontale, le funiculaire est une 
parabole. Le schema inverse donne 
un arc en compression pure. 




Arc a trois articulations. Charpente 
de la Halle Tony-Gamier a Lyon. Tony 
Gamier et Bertrand de Fontviolant 
architectes ; Atelier de la Rize 
architectes pour la renovation. 




Arc a deux articulations. Viaduc de 
Garabit. Gustave Eiffel constructeur. 



Arc encastre. Passerelle Solferino. 
Marc Mimram architecte. 
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Les structures spatiales 
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Exemple de nappe tridimensiormelle 
autostable. 
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Nceud soude dans une ossature 
tubulaire. 




Noeud d'articulation en acier moule. 
Structure de Tune des spheres d'Eden 
Project a Bodelva-Cornouailles en 
Angleterre. Nicholas Grimshaw and 
Partners architectes. 

Charpente en treillis tridimensionnel 
de la couverture du velodrome de 
Berlin. Dominique Perrault achitecte. 




Les composants usuels de la construction en char- 
pente metallique (poteaux, poutres, fermes et por- 
tiques) forment generalement un plan dans lequel 
se trouvent situees toutes les forces, charges et 
efforts qui sollicitent la structure. C'est l'assemblage 
de plusieurs composants plans qui permet d'obtenir 
une construction a trois dimensions et une stabilite 
dans l'espace. Lors du montage de portiques, il faut 
par exemple prevoir des etaiements provisoires car 
la rigidite hors plan des elements est trop faible. 



Une poutre a pour role de transporter un certain nombre de charges a deux 
appuis ou plus. Une structure spatiale est par extension une poutre en treillis 
concue dans l'espace a trois dimensions : il s'agit de « structures reticulees » 
parce que les dispositions de ses membrures sont organisees en reseaux de 
nervures. Ces nervures constitutes de barres droites sont liaisonnees par des 
noeuds. 

L' articulation est le mode de liaison dans les noeuds, ce qui permet de sou- 
mettre les barres uniquement a des efforts de traction et de compression, 
quand les charges sont appliquees au droit de ceux-ci. Les noeuds des struc- 
tures spatiales reticulees sont considered comme des rotules. 

Contrairement a ce qui se passe avec les composants usuels de stabilite, un 
ensemble spatial ou tridimensionnel se suffit a lui-meme. La rigidite est assu- 
ree par la structure elle-meme pour toutes les sollicitations dans toutes les 
directions de l'espace. 

Ces structures presentent les avantages suivants : 

- montage : possibility de preassemblage au sol et de levage d'ensembles ; 

- economie de matiere ; 

- legerete ; 

- transparence ; 

- esthetique ; 

- flexibilite. 

II peut y avoir en revanche des difficulties eventuelles de transport ainsi qu'un 
cout eleve des assemblages. 

On retiendra les trois typologies de structures spatiales suivantes : 

- les poutres triangulaires ; 

- les doubles nappes ; 

- les voutes et les coques. 
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Les poutres triangulares 

La poutre triangulaire comporte trois membrures paralleles et trois plans de 
treillis. Cette poutre ne necessite aucun element complementaire pour etre 
stable. C'est une structure spatiale. 




Les doubles nappes 

On distingue les nappes bidimensionnelles des nappes tridimensionnelles. 

Les doubles nappes a poutres croisees ou bidimensionnelles 

La rigidite est assuree par deux families perpendiculaires de poutres. C'est 
l'image du caillebotis. Les grilles superieures et inferieures sont identiques et 
superposees suivant les trames orthogonales carrees, rectangulaires ou tri- 
angulares. 
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Principe d'assemblage d'une 
poutre triangulaire en tubes. 
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Poutre triangulaire. 

Axonometrie de la double nappe de 
la toiture de la patinoire de Grenoble 
et detail d'un noeud d'assemblage 
montrant le poincon comprime entre 
la nappe superieure en tubes ronds 
et les tirants en partie basse. 
I. Herault et Y. Arnod architectes. 
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Noeud d'assemblage de la structure 
de la coupole du musee maritime 
d'Osaka au Japon. Paul Andreu avec 
Francois Tamisier et Masakasu 
Bokura architectes. 



Doubles nappes a mailles 



triangulaires. 
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Les doubles nappes tridimensiormelles 

Une double nappe tridimensionnelle comporte aussi deux plans de mem- 
brures dont les croisements sont relies par des treillis, mais les noeuds supe- 
rieurs ne sont plus a la verticale des noeuds inferieurs comme dans la double 
nappe bidimensionnelle. Les liaisons par elements inclines (non verticaux) 
augmentent la rigidite de 1' ensemble. 

II existe de nombreuses grilles de ce type. La plus simple consiste en la super- 
position de deux grilles orthogonales identiques. Une fois chargee, la nappe 
superieure est entierement comprimee, alors que la nappe inferieure travaille 
en traction. En raison de leur grande rigidite, ces grilles ont une fleche faible. 
Quand elles sont simples, elles peuvent etre realisees avec des cornieres ou 
avec des tubes. Les geometries plus complexes necessitent l'utilisation exclu- 
sive de tubes. Des nappes encore plus resistantes peuvent etre obtenues en 
creant deux nappes triangulaires liaisonnees entre elles par trois reseaux de 
plans verticaux. 

L'epaisseur des doubles nappes des structures spatiales reticulees pouvant 
etre importante, il est naturel de penser a occuper les volumes libres entre 
les barres en les rendant utilisables. Ainsi, les doubles nappes de hauteur 
d etage permettent de franchir economiquement de grandes portees tout en 
utilisant les espaces entre les structures. Des megastructures reticulees peu- 
vent etre concues sur plusieurs etages. 



Ci-contre : double nappe 
diagonale. 
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Les voutes et domes 

Le principe de l'arc peut etre utilise pour des nappes cintrees dans une direc- 
tion formant une voute. 

En faisant pivoter un arc autour de l'axe vertical passant par sa cle, on obtient 
la figure du dome geodesique, dont Buckminster Fuller a ete l'inventeur et le 
promoteur Le plus connu de ses domes est celui du pavilion des Etats-Unis a 
l'Exposition Universelle de Montreal (diametre : 76 m). Ces structures peu- 
vent couvrir des surfaces importantes avec un poids tres reduit. 

Lorsque les courbures sont faibles, ou pour une grande portee, on double la 
nappe d'une deuxieme surface dont les noeuds sont relies a ceux de la pre- 
miere par des diagonales spatiales. 
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Simples nappes cylindriques. 



Deux exemples de simple nappe 
spherique, coupes et plans. 
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Interieur de Tune des portions de 
sphere d'Eden Project a Bodelva- 
Cornouailles en Angleterre. Nicholas 
Grimshaw and Partners architectes. 

Coupole du musee maritime 
d'Osaka au Japon. Paul Andreu avec 
Francois Tamisier et Masakasu 
Bokura architectes. 
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Les structures tendues et haubanees 
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Ce type de structure est tres ancien. Les nomades du Maghreb ou du Moyen- 
Orient ont depuis fort longtemps l'usage de grandes tentes en peau. II y a plus 
de vingt siecles, les Romains tendaient au-dessus des stades et des cirques 
d'immenses velums en toile de lin, renforces par des filins de chanvre et ancres 
dans les maconneries. 



Ci-contre, principe d'une tente 
nomade, permettant la libre 
circulation de Tair. 
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Couverture suspendue du stade 
olympique de Munich en Allemagne. 
Frei Otto ingenieur. 




Couverture textile suspendue a des 
mats. 



Differentes raisons amenent les concepteurs d'aujourd'hui a utiliser des struc- 
tures tendues : 

- le developpement des technologies et de materiaux legers de grande resis- 
tance : textiles divers, aluminium, plastiques armes, aciers speciaux, titane... 
Ceci permet aux concepteurs de realiser des structures et des enveloppes de 
plus en plus legeres pour franchir des espaces toujours plus vastes. Elles appor- 
tent des satisfactions esthetiques et repondent a des besoins nouveaux : enve- 
loppes modulables, escamotables, laissant passer la lumiere et liberant les 
espaces courants de toute contrainte de structure ; 

- les structures haubanees constituent une excellente reponse aux reports de 
charges dans les meilleures conditions a des distances toujours plus impor- 
tantes. C'est en vehiculant une force par tension simple que le rapport matiere- 
prix est en effet minimal. La traction ou tension simple utilise totalement les 
capacites resistantes de Lacier et evite les phenomenes annexes de flambe- 
ment ou de cisaillement. Cette technique permet en outre d'utiliser des mate- 
riaux incapables de resister a la compression ou a la flexion, tels que les tissus 
naturels ou synthetiques, qui travaillent au maximum de leur capacite a la 
traction. 

Les differentes families de structure tendue 



Pont suspendu d'Akashi au Japon. 
Portee : 1991 m, record du monde. 




Mementos 
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Les structures suspendues 

Une structure suspendue est une structure qui reprend le principe de fonc- 
tionnement d'une catene. L' architecture issue de la geometrie plane ou a 
simple courbure (arc et voute) est remplacee par de nouvelles formes spa- 
tiales. Le sens de la courbure des cables indique celui de la resultante des 
efforts qui sont repris. 

Les charges a considerer sont constitutes du poids propre, de la neige, de sur- 
charges constantes ou mobiles, de certaines sollicitations du vent. 
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Dans le cas ou le poids propre de la couverture est superieur aux sollicita- 
tions verticales du vent, les charges peuvent etre absorbees par des cables 
unidirectionnels ou pluridirectionnels, mais dans le meme sens de courbure. 
Ce sera le cas d'une structure lestee en cylindre, en calotte spherique ou para- 
bolique suspendue. Le poids de lestage doit etre superieur aux effets de suc- 
cion ou de soulevement du au vent. 






Surface a double courbure en 
paraboloide hyperbolique. 

Cf. Bibliographie [12, p. 94]. 



Dans le cas ou le poids propre est inferieur aux solicitations exterieures diri- 

gees vers le haut, c'est-a-dire que le vent devient la charge dimensionnante, 

la structure tendue devra etre realisee par deux families de cables de courbure 

opposee, formant des surfaces a double courbure. Dans l'hypothese d'un 

maillage a cables, ceux-ci formeront obligatoirement une surface a courbure 

inverse : par exemple un paraboloide hyperbolique. 

Dans ce type de structure, le poids propre (quelques kg/m ) est inferieur aux 

solicitations exterieures dirigees vers le haut dues au vent. 

Le poids propre des structures peut en effet varier de quelques kilogrammes 

a quelques tonnes : 

- voute en maconnerie : plusieurs t/m 2 ; 

- dalle beton : 300 a 500 kg/m 2 ; 

- structure metallique : 20 a 80 kg/m 2 ; 

- structure tendue : quelques kg/m 2 . 

Les structures suspendues Iestees 

Le lest peut etre en beton arme coule sur support metallique, en bois, en 
resine. . . II est porte par les cables. Ceux-ci sont toujours desolidarises du sup- 
port leste afin de permettre leur glissement et lequilibrage des tractions. 
La surface de couverture peut par exemple etre un cylindre parabolique. Les 
cables porteurs sont alors ancres en tete de poteaux metalliques. Les efforts 
de traction sont ramenes au sol par des haubans. 

La surface de la couverture peut comporter deux courbures de meme signe et 
Ton obtient alors une coque. 




Exemple de structure a double 
courbure, paraboloide hyperbolique. 
Arene de Raleigh Livestock realisee 
en 1953 par Matthew Nowici avec 
Tingenieur Fred N. Severud. 



Forces exterieures s'opposant aux 
depressions du vent et remplacant 
le lestage. 



r 

Lestage et vent. 
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Ci-contre, couverture lestee. Dessin 
du gymnase de Trinity-School a 
Londres. 
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Ponts suspendus : a suspentes 
obliques, a suspension totale 
et a suspension centrale. 
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Trois schemas de poutres-cables avec 
des cables de liaison verticaux et 
diagonaux. 

Cf. Bibliographie [10, p. 186]. 



Les structures suspendues evoquent aussi les ponts de grande portee. Les 
ponts suspendus sont classes par rapport aux formes caracteristiques de la 
suspension (totale ou centrale). L' ensemble des charges verticales est absorbe 
par les cables porteurs lies au tablier qui transmettent les charges aux cables 
principaux ancres dans les massifs de fondation. Pour des raisons de stabilite 
aerodynamique les formes des suspentes evoluent vers des dispositions en V 
ou en X qui permettent d'amortir au mieux les vibrations de la structure. 

Les structures Iegeres en cables non Iestees 

Elles peuvent etre realisees avec des poutres cables. Dans ces structures, tous 
les elements sont tendus. Aucune piece n'est comprimee ni flechie. Toutes les 
sollicitations exterieures sont reprises par des cables. Suivant les conventions : 

- le « cable » appele « porteur » resiste aux charges de poids propre, neige, sur- 
charges fixes ou mobiles ; 

- le cable « tenseur » resiste aux soulevements dus a Taction du vent. 



Differentes figures de structures Iegeres avec 
des poutres a cables « porteur » et « tenseur ». 
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Poutre-cable a une travee 




Poutres-cables a travees continues 
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Poutres-cables en fuseau. 



Mementos 



Les deux cables travaillent simultanement contre les deformations, 
lis sont solidarises au milieu de la portee et lies par des haubans 
diagonaux. Les poutres cables peuvent etre a une seule trame de 30 
m a 100 m de portee. Les poteaux de structure et les ancrages au sol 
se situent aux extremites de l'ouvrage. Les poutres-cables peuvent 
etre realisees en serie de plusieurs travees continues. Chaque tra- 
vee s'appuie alors sur une poutre metallique perpendiculaire aux 
poutres-cables. 

Pour certaines realisations, on utilisera plutot des poutres a cables 
rayonnants. On reprend dans ce cas de figure le principe de fonc- 
tionnement des roues de velo, avec des cables tendus qui transmet- 
tent les efforts a un element de rive en compression qui permet 
d'eviter la mise en place de haubans d'ancrage. 

II existe aussi les maillages ou filets de cables. Dans ce cas de figure, 
les cables sont places suivant une seule nappe ou surface. Les cables 
porteurs et les cables tenseurs forment deux families sensiblement 
orthogonales. Leurs courbures sont inverses. Cette technique a ete 
particulierement developpee par les ingenieurs Frei Otto en 
Allemagne et Rene Sarger en France. 
Toute surface a double courbure inverse peut etre utilisee pour rea- 



^^ 



DE LA STRUCTURE 4 SOLUTIONS CON STR UCT IVES ACIER 5 LES PLANCHERS 6 LES FACADES 7 



liser un maillage de cables. Le paraboloide hyperbolique (ou PH) est tres uti- 
lise en cables tendus puisqu'il repond a la necessite d'equilibrer deux efforts 
opposes : la portance et le soulevement. 

Les rives peuvent etre souples (rives constituees de cables) ou rigides (rives 
constituees de poutrelles en acier ou en bois). Elles permettent l'ancrage des 
cables, l'arret du revetement d'isolation et d'etancheite, et canalisent les eaux 
de pluie vers les points bas. Elles permettent aussi l'appui des facades. 

Les structures haubanees 

Les structures haubanees concernent essentiellement les ponts. Le hauba- 
nage est l'element fondamental assurant le fonctionnement statique de la 
structure. II existe trois fagons de fixer les haubans en tete de pylone : en 
eventail, en harpe ou en semi-eventail. 

Chaque cable reprend une partie du poids du tablier (ou de la structure hori- 
zontale) et, du fait de leur inclinaison par rapport a la verticale, ils provoquent 
une compression dans le tablier. A noter que les efforts de compression doi- 
vent s'equilibrer, d'ou la symetrie du haubanage par rapport au pylone. Ceci 
explique egalement le mode de montage usuel de ce type d'ouvrage a partir 
du pylone. 




Couverture textile haubannee. 













Pont a haubans a Seyssel. 
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Haubanage longitudinal : 
en eventail, en harpe et en 

Les materiaux utilises dans les structures tendues semi-eventaii. 



Les materiaux de structure sont les tubes, les profiles, les cables toronnes ou 
a fils paralleles, ou les barres pleines. Actuellement, le cable toronne non gal- 
vanise ou gaine en plastique est le materiau le plus performant et le plus eco- 
nomique. 
Le platelage de couverture peut jouer differents roles : 

- simple parapluie : il devra resister mecaniquement aux charges climatiques; 

- couverture complete : il devra resister mecaniquement aux charges clima- 
tiques, assurer une parfaite etancheite, etre isolant thermiquement et phoni- 
quement. 

II peut comporter differents composants. Les materiaux porteurs seront auto- 
portants de cable a cable, ils devront resister au feu, a la corrosion et au vieillis- 
sement. Les toles d' acier nervurees galvanisees ou laquees peuvent repondre 
a ces exigences. Sont aussi utilisees les toles d'aluminium et les plaques trans- 
lucides de plexiglas, de polycarbonate, de metacrylate, de polyester arme, de 
verre. Les materiaux d'etancheite sont les multicouches soudees, les etan- 
cheites polymerisees armees de tissus de verre, les membranes. 
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Detail de la couverture du stade 
de Saint-Ouen. 
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Detail de la couverture du stade de 
Munich en Allemagne, montrant les 
joints souples entre les elements. 
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Les ossatures legeres 




Montage d'une structure legere sur 
un socle en beton. Maison dans les 
Landes, Joxe Aranguren architecte. 





Ossature legere avec un porte-a-faux 
necessitant une reprise sur profiles 
standards. Cite Manifeste a Mulhouse 
D. Lewis, Scape architecture+Block. 




Poteau et poutre en profil mince, 
logements cite Manifeste a 
Mulhouse. Ateliers Jean Nouvel arch. 

Maison prototype a Liege, Belgique. 
Veronique Salmon architecte. 
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Inspiree par la construction a ossature bois, la construction en ossature legere 
en acier est faite a base de profils minces galvanises. Elle est couramment uti- 
lised en Amerique du nord et au Japon. Les profils lamines a froid ont une sec- 
tion en forme de C de U, de Z ou de sigma. L'epaisseur de la tole varie de 0,6 a 
2,5 mm, ce qui leur confere une grande legerete, de l'ordre de 0,075 kN/m au 
maximum. Leur assemblage peut se faire par divers precedes : par vis auto- 
taraudeuses posees a l'aide de visseuses portatives, par clous fixes par pisto- 
lets pneumatiques, par boulons ou par clinchage. 

On compose ainsi des ossatures formees de montants verticaux, en general 
espaces tous les 60 cm, et de traverses horizontales sur lesquelles on vient 
fixer des elements plans : bardages, plateaux supports de bardage ou pare- 
ments exterieurs, plaques de platre ou de fibres pour les finitions interieures. 

Les fagades peuvent etre habillees avec un parement de metal, de bois, de 
brique, d'enduit..., de meme que les couvertures peuvent etre construites avec 
n'importe quel materiau : tuiles en terre cuite ou metalliques, panneaux... On 
peut aussi associer cette ossature legere a des profiles traditionnels et ouvrir 
ainsi les possibilites de conception : porte-a-faux, etages multiples, grande 
baie vitree, etc. 

Des trous dans les montants verticaux permettent de faire passer cables, 
tuyaux et reseaux a l'interieur des murs ou des cloisons. Le contreventement 
peut etre realise avec des echarpes diagonales ou avec des panneaux plans. 

Differents systemes de montage existent. Les profils minces peuvent etre livres 
sur le chantier par fagots coupes a la longueur voulue, puis assembles sur 
place par vissage ou boulonnage. Quelques jours suffisent a une petite equipe 
pour monter l'ossature d'une maison sur une chape de fondation. On peut 
aussi preassembler en atelier des elements voire des panneaux entiers de 
grande dimension pour simplifier le montage sur place et ameliorer la qualite 
de finition. 

On peut ainsi realiser des constructions jusqu'a deux etages, tres legeres et qui 
resistent bien aux sollicitations sismiques. Le precede est bien adapte pour la 
construction de maisons individuelles ou de petits equipements (hotels, 
bureaux...). Les performances thermiques et acoustiques de ce type de 
construction sont excellentes, grace a la possibilite d'optimiser la nature et 
l'epaisseur de l'isolant place a l'interieur des murs et sur leur face externe, de 
jouer sur l'epaisseur et le nombre de plaques de platre et moyennant cer- 
taines precautions dans le montage (desolidarisation des planchers, joints 
resilients...). 



Mementos 
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Les assemblages 



) 



Les types de liaison 

Les assemblages sont classes en deux grandes categories : 

- assemblages « mecaniques » : boulons, vis, rivets... ; 

- assemblages « adherents ou cohesifs » : soudure, collage... 

Les assemblages concernent des elements structurels - poteaux, poutres, dia- 
gonals de contreventement, tirants - ou des materiaux de partition ou d'en- 
veloppe. lis representent une fraction significative du cout d'une ossature 
metallique. 

En plus de leur fonction de liaison, qui consiste a assurer la continuite des 
efforts transmis, ils jouent un role esthetique tres important quand ils sont 
visibles. Ils sont particulierement mis en valeur lorsqu'ils montrent le fonc- 
tionnement structurel du batiment. 
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Schema d'assemblage mecanique 
par boulon avec ecrou. 



Assemblages mecaniques 

Les boulons 

Les boulons peuvent etre utilises en atelier ou sur le chantier Ils sont assez 
couramment mis en ceuvre. Un boulon comporte une tete hexagonale, un 
corps cylindrique filete qui constitue la vis et un ecrou egalement hexagonal. 
Les rondelles, freins d'ecrou, contre-ecrou font partie des accessoires des 
assemblages. Les jeux dans les trous sont de 1 a 2 mm. Ils travaillent soit en 
traction, soit au cisaillement. Le serrage d'un boulon ordinaire se fait soit 
manuellement, soit avec une cle, soit pneumatiquement. 

Les boulons a haute resistance (HR) et a serrage controle sont plus efficaces. 
Le serrage d'un boulon HR cree entre deux pieces une pression qui s'oppose 
au glissement par frottement. Ce type de boulon est principalement utilise 
pour assurer la liaison des composants dans des assemblages soumis a des 
moments de flexion et des efforts tranchants. Le serrage controle de ce type 
de boulon se fait par une cle dynamometrique (munie d'un appareil de mesure 
de l'effort). L'assemblage par boulons HR est plus facile a mettre en ceuvre 
sur un chantier que la soudure. Les boulons font l'objet d'une certification en 
matiere de caracteristiques geometriques et mecaniques. 

Les rivets 



Le rivetage a ete longtemps le seul procede d'assemblage 
utilisable en construction metallique (par exemple pour 
la tour Eiffel). Developpe des la fin du xvm e siecle pour la 
confection des chaudieres, tres largement developpe a 




Structure en profils minces 
boulonnes. Viaduc espace info a 
Millau. M. Abergel et J. Carchon 
architectes. 



Exemples d'assemblages : rivet a 
tete spherique, rivet a tete fraisee, 
boulon, xix e siecle. 
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Pont en fer rivete a Bayonne, 1860. 
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Different* types de soudures. 



Soudure de deux demi-poutrelles 
pour fabriquer une poutre alveolaire. 




partir de 1850, il est completement abandonne aujourd'hui pour les assem- 
blages sur les chantiers sauf dans les cas de renovation de batiments anciens 
ou de ponts. 

Un rivet se presente comme un gros clou a une tete. II doit etre prealablement 
chauffe au rouge, puis pose a chaud. Une fois 1' autre tete formee a la masse, 
au marteau pneumatique ou a la presse hydraulique, le rivet se contracte en 
se refroidissant ce qui assure ainsi une force de serrage et un assemblage par 
frottement des deux pieces entre elles. Precede efficace et tres sur, il exige 
cependant beaucoup de main d'ceuvre. 

Assemblages adherents ou cohesifs 

Le soudage 

Le soudage consiste a fondre Lacier localement avec ou sans apport de metal 
(toujours de Lacier) de maniere a reconstituer une continuite de la matiere 
aussi parfaite que possible. Le precede le plus courant en construction metal - 
lique est la soudure a l'arc qui utilise la chaleur produite par un arc electrique 
pour porter Lacier a la temperature de fusion. 

Le soudage est un precede tres efficace mais qui peut exiger un controle a 
posteriori des pieces assemblies (examen visuel, rayons X...). Une partie des 
soudures est le plus souvent realisee en atelier, parfois sur des bancs auto- 
matises (par exemple pour les PRS). La plupart des entreprises de construction 
metallique est aujourd'hui bien equipee en bancs de soudage. 
Les positions de soudage peuvent s'effectuer pour des pieces : 

- a plat bout a bout ; 

- a plat superpose ; 

- a plat d'angle. 

Le collage 

Encore experimental, le collage de pieces metalliques ne s'emploie en pra- 
tique que pour des pieces d'enveloppe ou les contraintes mecaniques a prendre 
en compte sont faibles (par exemple raccord d'angle pour un bardage). 
Neanmoins les progres tres importants realises ces dernieres annees dans les 
colles laissent prevoir un grand developpement de ce type d'application. 
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Les types de liaison 

On distingue plusieurs types de liaison, suivant les elements relies : 

- appui au sol d'un poteau ; 

- liaison poteau-poteau ; 

- liaison poteau-poutre ; 

- liaison poutre-poutre ; 

- liaison dans les poutres treillis ; 

- liaison poutre -voile en beton arme ; 

- noeud dans les structures spatiales. 

Appui au sol d'un poteau 

Pied de poteau articule 

La mise en ceuvre la plus courante consiste a souder une platine a l'extremite 
du poteau. Elle est traversee par deux tiges d'ancrage et repose sur l'element 
de fondation en beton. Meme si la liaison semble rigide, elle fonctionne en 
fait comme une articulation (cf. p. 23). 

II est quelquefois necessaire de souder sous la platine un trongon de profile 
appele « beche » pour transmettre l'effort horizontal au massif de fondation. 

Pied de poteau encastre 




Pied de poteau articule. 




Pied de poteau encastre. 



La platine soudee a l'extremite du poteau est traversee par quatre tiges ancrees 
dans le beton. Afin que les contraintes soient admissibles et les deformations 
faibles pour un encastrement, il est necessaire de choisir des platines epaisses 
ou des platines minces mais raidies (cf. p. 24). 

Liaison poteau-poteau 

Les joints de montage permettent de realiser le raccordement de differentes 
parties d'un meme poteau (par soudure, par eclisses ou par platines). II peut 
y avoir continuite et modification des formes en meme temps. 
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Joints de continuite de poteaux de 
section variable, soude (a gauche), 
assemble (a droite). 



Ci-contre, trois types de liaisons 
poteau-poteau 

1- Soudage bout a bout des tronpons 
Z- Liaison par eclisses boulonnees 
3- Liaison par platines d'extremites 
soudees. 
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Liaison poteau-poutre 



Assemblages par appui simple 



Ci-contre : assemblages articules 
par comieres boulonnees (elevation 
et coupe). 
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Assemblages rigides poteau-poutre 

- par assemblage soude (en haut) ; 

- par comieres boulonnees et 
eclisses soudees (au milieu) ; 

- par plagues d'about soudees aux 
poutres et boulonnees au poteau (en 
bas). 

Cf. Bibliographie [1Z 7 p.14Z]. 

Ci-contre : liaisons rigides poteau- 
poutre 

- encastrements boulonnes sur le 
chantier, directement sur le poteau 
et avec liaison decalee sur des 
amorces de poutres (en haut) ; 

- nceud rigide en tete de portigue, 
soude en usine et boulonne sur le 
chantier (en bas). 



Ce type de liaison est par exemple mis en oeuvre a un joint de dilatation. La 
poutre prend appui sur le poteau, mais elle conserve un mouvement libre 
horizontal (cf. p. 23). 



Assemblage articule 



+TT+ 
+ + 
+ + 
+[]+ 
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L'attache d'une poutre sur un poteau est 
considered comme articulee quand la flexi- 
bilite des comieres de liaison autorise de 
faibles rotations. La poutre est assemblee au 
poteau au niveau de son ame. De cette 
maniere, les semelles superieures et infe- 
rieures de la poutre sont liberees et ne trans - 
mettent pas d'effort couple de traction et de 
compression, et par consequent pas de 
flexion (cf. p. 23). 



Assemblage par encastrement 



Dans le cas de continuite de poutres ou de poteaux, la liaison est complete- 
ment rigide. L'encastrement poteau-poutre peut se faire par soudure directe. 
On renforce ainsi la fixation. Sinon on utilise une platine et on boulonne les 
pieces, au niveau des semelles en particulier 

Aux angles des portiques, les poutres sont considerees comme encastrees sur 
le poteau. L' assemblage reconstitue la continuite du portique. 
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Liaison poutre-poutre 

La liaison peut etre articulee ou encastree (cf. croquis p. 24). L' articulation au 
faitage de deux demi-portiques est un cas frequent dans les halles a rez-de- 
chaussee. Dans le cas des noeuds rigides de portique, la liaison de la poutre au 
poteau peut s'effectuer en retrait de l'intersection des lignes d'epures geo- 
metriques pour des raisons techniques ou architecturales. 
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Traverses de portique articulees, 
avec axe libre dans deux coquilles 
cylindriques soudees. 



Liaison dans les poutres treillis 



Les assemblages peuvent etre soudes ou boulonnes. II existe de nombreuses 
possibilites avec les profils du commerce. Les assemblages entre tubes se font 
par soudage : en « gueule de loup » pour les poutres en tubes ronds, a coupes 
planes quand les membrures sont hexagonales ou carrees. 

Liaison d'une poutre metallique avec une paroi en beton 

L' attache de la poutre peut s'effectuer de trois manieres differentes : par des 
corbeaux en beton formant une console ; par l'engagement des abouts des 
poutres dans des logements reserves dans le beton avec des dispositifs d'ap- 
pui ; par des platines noyees dans le beton sur lesquelles sont fixes les abouts 
de poutre par ame de liaison ou corbeaux pre-soudes en atelier. 



Appui simple de poutre sur un mur 
ou un voile en beton arme. 



Noeuds dans les structures spatiales 

Dans les structures spatiales, les sections les plus adaptees au travail de trac- 
tion et a celui de la compression sont les profils creux ronds. 

Assemblages sur des spheres 
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Les profils creux ronds concourent au centre de la sphere et sont soudes. lis 
peuvent aussi etre visses et boulonnes dans la sphere creuse (ex. nceud Mere). 

Assemblages par aplatissement de tabes et goussets soudes 

Un des precedes consiste a souder sur les membrures des goussets en tole 
dans les directions des barres dont les extremites sont aplaties de maniere a 
permettre l'attache par soudure ou boulonnage. 

Les noeuds d coquilles 

Le systeme Stephane Duchateau est forme de coquilles en acier moule enser- 
rant plusieurs tubes. Les joints sont soudes. 
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Assemblage de tubes par goussets 
aplatis. 



Systeme de nceud tridimensionnel 
Stephane Duchateau. 
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Les planchers ont pour role structurel de transmettre les charges et surcharges 
de fonctionnement du batiment aux elements principaux de l'ossature. lis 
participent aussi a la stabilite globale du batiment et peuvent assurer le contre- 
ventement horizontal. 

Les planchers doivent repondre a des cahiers des charges precisant : 

- les performances thermiques ; 

- les performances acoustiques ; 

- le degre de resistance au feu ; 

- le cheminement des reseaux et la position des installations techniques ; 

- les possibilites de fixation du faux-plafond ainsi que des installations tech- 
niques ; 

- les modes de vibration en cas de charges dynamiques. 

On distingue dans les planchers la dalle et la poutraison (ou solivage). 
La dalle peut etre : 

- en beton arme ou precontract ; 

- en beton coule sur des bacs acier formant coffrage perdu ; 

- en beton coule sur des bacs acier collaborants ; 

- en plancher sec composite acier/autre materiau (bois, platre...) ; 

- en dalle mixte acier-beton prefabriquee. 



Ci-contre : schema de report des 
charges d'un plancher vers les 
poteaux en passant par les poutres. 



Bacs acier pour plancher collaborant 
pose sur des poutres alveolaires. 
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Les dalles beton 



) 



On distingue les dalles en beton arme coulees en place sur un coffrage, les 
dalles en beton coulees sur des predalles, les dalles prefabriquees et les dalles 
alveolaires precontraintes. 

Pour optimiser la dalle et les poutres, il est interessant d'assurer une connexion 
entre ces deux elements. II existe plusieurs moyens pour assurer 1' adherence 
entre les poutres et la dalle. Lorsque la dalle et la structure metallique de sup- 
port collaborent pour resister ensemble aux efforts, on parle de structure 
mixte. 
La mixite peut etre assuree par : 

- des connecteurs. lis accroissent les surfaces de contact entre les aciers et le 
beton ; 

- Incorporation de l'aile haute du profile dans la dalle ; 

- l'enrobage de la poutrelle et son incorporation dans la dalle en beton arme. 

Les dalles alveolaires precontraintes se posent sur l'aile inferieure des poutres. 
Elles peuvent atteindre 12 m de portee. 



Poteau en acier 



Poutre chapeau 




Dalle alveolaire 
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Differents types de dalle beton sur 
poutrelles acier : 

- dalle reposant sur un profile avec 
connecteurs de liaison (en haut) ; 

- predalle avec connecteurs et dalle 
de compression (au milieu) ; 

- dalle incorporant l'aile superieure 
du profile (en bas). 

Structure mixte : 

detail de connecteurs soudes sur la 
poutraison, avec predalles beton en 
attente de la dalle de compression a 
couler en place. 




Ci-contre : plancher en dalles 
alveolaires precontraintes posees 
sur une poutre asymetrique de type 
IFB (Integrated Floor Beam). 
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Les dalles sur bacs acier 




Bac en acier galvanise de type 
Toitesco formant un coffrage 
pour la dalle en beton. 




Detail de pose d'un bac acier sur 
la semelle basse de la poutre. 



Ci-contre, deux exemples de 
plancher beton sur bac acier : 

- bac acier pose sur la poutrelle, 
avec faux plafond suspendu au bac 
(en haut) ; 

- bac acier pose sur des cornieres 
soudees sur Tame de la poutre (en 
bas). Cette solution permet de reduire 
la hauteur totale du plancher. 
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Les planchers non collaborants comportent des bacs en acier galvanise for- 
mant coffrage pour la dalle en beton. lis permettent : 

- d'assurer un coffrage efficace et etanche en supprimant les operations de 
decoffrage ; 

- de constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du beton ; 

- d'eviter souvent la mise en place d'etais et ainsi de gagner du temps car en 
reprenant la charge de beton coule en place ils ont une fonction structurelle. 

Le positionnement du bac par rapport a la poutre de support peut se faire de 
deux manieres : 

- le bac peut etre fixe sur la poutre en partie superieure ; 

- le bac peut etre incorpore dans la hauteur de la poutre, pose sur des comieres 
ou pose sur l'aile inferieure. Pour poser le bac sur des comieres, il convient que 
celles-ci debordent de la largeur de la semelle superieure. Dans la pose sur 
l'aile inferieure, l'emploi d'une poutre a large semelle est une autre reponse 
a ce probleme (poutrelles IFB ou SFB). 
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Les dalles avec bacs collaborates 



Ce type de dalle consiste a associer deux materiaux pour qu'ils participent 
ensemble, par leur « collaboration », a la resistance a la flexion. Ces planchers 
associent une dalle de compression en beton arme a des bacs nervures en 
acier galvanise travaillant en traction comme une armature. Pour eviter le 
glissement entre les nervures du profil en acier et le beton, les parois late- 
rales des bacs sont embouties ou crantees. Si elles sont en acier, les solives peu- 
vent etre rendues solidaires de la dalle en beton par l'intermediaire de 
connecteurs soudes ou cloues pour constituer une poutre mixte. Une dalle 
collaborante peut aussi etre posee sur des poutres simples (sans connecteurs). 

Le resultat est une economie de beton et d'acier done, plus globalement de 
poids. La rapidite de montage est superieure a celle des systemes traditionnels. 
Les planchers collaborants sont tres performants pour la flexibilite et le poten- 
tiel d'evolution du batiment. 

Les bacs collaborants sont generalement utilises pour des portees entre solives 
variant de 2 m a 7 m avec une epaisseur de dalle variant dans un batiment 
courant de 8 a 30 cm. La largeur maximale des bacs est de 1 m. Les epaisseurs 
de tole varient de 0,75 mm a 1 mm. Les portees du plancher lui-meme peu- 
vent atteindre 18 m, avec des epaisseurs de plancher de seulement 95 cm, 
faux plafond, dalle et faux plancher compris. 
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Bac acier collaborate de type 
Cofrastra avec un profil d'ondes 
en queue d'aronde crantees pour 
solidariser 1'acier et le beton. 




Bac acier collaborant de type 
Cofraplus a profil trapezoidal 
ouvert muni de bossages. 




Vue eclatee d'un plancher mixte. 

1. Connecteur soude 
Z. Beton coule en place 

3. Treillis d'armature 

4. Bossages sur les parois laterales 

5. Solives 

6. Tole profilee en acier galvanise ou prelague 

7. Poutre 

Cf. Bibliographie [1Z 7 p. 130]. 
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Bac acier avec connecteurs soudes 
au droit des solives. 



Plancher collaborant en cours de 
coulage avec etais provisoires. 
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Plancher collaborate avec bacs acier 
poses sur les solives. 




Les bacs peuvent etre poses et fixes : 

- sur la poutre ; 

- sur des cornieres soudees sur l'ame de la poutre. 

Dans ce cas il convient de gruger l'aile superieure pour permettre l'insertion 
du bac entre les ames des poutres. 

Lors du coulage du beton, la rive du plancher est bordee par une costiere en 
acier galvanise, appelee « bande d'arret de coulage », de la hauteur du plan- 
cher collaborant pour contenir le beton au niveau fini du plancher a realiser 

Dans des locaux industriels ou tertiaires simples, la sous-face du bac acier 
simplement galvanisee ou prelaquee peut rester apparente. 



Plancher collaborant avec bacs poses 
sur des cornieres soudes sur les ailes 
des solives. 




Plancher collaborant en attente 
de coulage de la dalle beton, avec 
costieres d'arret au droit de la 
tremie (ci-dessus et ci-contre). 
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Betonnage a la pompe de la dalle 
de compression en beton. 

Ci-contre : schema de principe d'un 
plancher collaborant avec isolation 
et plafond suspendu aux bacs acier. 
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Pour repondre aux exigences acoustiques, thermiques ou de tenue au feu du 
plancher, il convient en general de lui associer d'autres materiaux. Ceux-ci 
assureront egalement un parement fini adapte aux locaux a traiter lis sont 
constitues essentiellement de : 

- laines minerales ; l'epaisseur de la laine varie en fonction de la nature des 
locaux superposes (isolation phonique) ; 

- plaque(s) de platre ; l'epaisseur de la ou des plaques de platre varie en fonc- 
tion de la performance acoustique. 

Grace a l'effet masse-ressort-masse associant la masse de la dalle en beton, 
un isolant et un plafond en plaques de platre, la capacite d'isolation acoustique 
peut atteindre 62 db(A), bien superieure a une dalle classique en beton. 

Sans protection particuliere, la resistance au feu des dalles collaborantes est 
de 30 minutes sans dispositions particulieres. On peut facilement atteindre 
120 minutes en disposant des armatures supplementaires dans les creux des 
ondes des bacs. Avec une protection adaptee des structures, l'ensemble dalle 
+ poutre atteint aussi cette resistance. 

Dans certaines conditions (acoustique, tenue au feu), le plenum (espace entre 
la laine et la sous-face du plancher) est utilise pour faire circuler des gaines : 

- un chauffage electrique rayonnant peut etre installe sous la forme d'un film 
dans lequel est integre une resistance, insere entre la plaque (de platre ou 
d'un autre materiau adapte) et la laine ; 

- un circuit d'eau (chaude ou froide) interpose egalement entre le faux plafond 
qui sera constitue de dalles minerales et la laine. II peut servir a chauffer ou 
a rafraichir les locaux situes sous le plafond ; 

- les reseaux electriques et informatiques ainsi que les gaines de ventilation. 




Integration des reseaux et de 
Teclairage dans la sous-face du 
plafond avec bacs acier apparents. 




Passage des gaines techniques dans 
les poutres alveolaires des planchers. 

Les poutrelles sont floquees pour en 
assurer la stabilite a Tincendie. 
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Ci-contre, coupe de principe sur 
un plancher mixte - acier-beton 
avec bac acier -, faux plancher 
et plafond suspendu. Les reseaux 
passent dans le plenum a travers 
les poutrelles alveolaires. 
1. Plancher technique sur verins 
Z. Plenum 

3. Plancher collaborant sur bac acier 

4. Connecteur type Hilti 

5. Semelle haute PRS, 1/Z IPE 450 

6. Protection enduit projete 

7. Reservation 

8. Passage de gaine 

9. Semelle basse PRS, 1/Z HEB 340 

10. Plafond suspendu. 
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Les planchers sees 




Montage d'un plancher sec sur bacs 
acier. Logements a Evreux, DuJbosc 
et Landowski architectes. 




Plancher sec en cours de pose. 
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En opposition avec les differents types de plancher presentes precedemment 

qui font appel au coulage d'une dalle en beton et comportent une phase 

humide, le plancher sec est realise par l'assemblage mecanique de materiaux 

industrialises. 

Ses caracteristiques essentielles sont : 

- la legerete : il est cinq fois moins lourd qu'une dalle de 20 cm en beton arme ; 

- l'assemblage mecanique de ses composants ; 

- les performances acoustiques obtenues, qui sont celles de la NRA (Nouvelle 
reglementation acoustique). 

Le plancher sec est constitue d'un bac metallique qui repose sur les poutres 
et qui assure seul la fonction portante. Les portees peuvent aller de 2 a 6 m. 
Dans le cas d'une portee de 6 m, la hauteur du bac est de 20 cm. 

Sur un plancher sec de type PCIS, on pose au-dessus du bac : 

- un resilient ; 

- un panneau de bois de particules solidarise avec le bac en acier ; 

- deux plaques de platre ou un panneau de bois/ciment. 
Et en sous-face du bac : 

- une couche de laine minerale ; 

- une ou deux plaques de platre, ou une plaque de silicate de calcium. 

Aux avantages precedemment cites, il convient d'ajouter : 

- la rapidite de montage ; 

- l'absence d'etaiement freinant l'avancement du chantier ; 

- la flexibilite ; 

- l'autonomie thermique des locaux, puisque le plancher integre un isolant. 



Dans un souci de coherence et de logique, il conviendra d'utiliser les espaces 
creux et les interfaces des materiaux pour faire circuler des gaines techniques 
ou incorporer un film chauffant electrique. Il est neanmoins souvent neces- 
saire de prevoir un contreventement horizontal complementaire, ce type de 
plancher ne pouvant pas generalement assurer cette fonction. 



Ci-contre : systeme de plancher 
prefabrique en usine de type 
Cofradal ZOO compose d'un double 
bac acier portant un isolant 
acoustique et thermique et 
une dalle en beton arme. 
Les elements d'une epaisseur totale 
de ZOO mm sont livres par largeur 
de 1,20 m pour une portee de 7,50 m 
maxi. lis sont stables au feu 120 mn 
et offre une isolation phonique de 
58 db(A) aux bruits aeriens. 
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Ci-contre, coupe sur plancher 

I. Revetement de sol 

Z. Plague platre 13 mm avec enduit 

3. Plague platre 13 mm 

4. Panneau de Triply 1Z mm, visse 

5. Poutrelle asymetrigue 

6. Voile de verre 

7. Bac acier ZOO mm de hauteur 

8. Suspente 

9. Ossature faux plafond 

10. Isolant 

II. Z plagues de platre de 13 ou 15 mm. 



Coupe et axonometrie sur le 
systeme de plancher 
composite interactif sec 
PCIS developpe par Tagence 
Dubosc & Landowsky 
Les bacs acier reposant sur 
Taile inferieure des solives 
recoivent un plancher 
composite en bois et suppor- 
ted un faux plafond isole, 
pour un degre coupe-feu 
pouvant atteindre 60 mn 
avec isolant laine de roche 
70 mm et plague de platre 
15 mm. 



Systeme de plancher mince developpe par Tagence 
d'architecture neerlandaise Cepezed 

D'une epaisseur totale de 330 mm, il comprend une 
poutrelle asymetrigue, des augets en acier galvanise gui 
recoivent Tisolation, puis un bac acier pose sur des bandes 
de caoutchouc gui supporte une chape en anhydride. 





Coupe transversale sur facade et plancher 

I. Ecran de verre trempe emaille 10 mm 
Z. Plat 80xZ0 

3. Caillebotis acier galvanise 

4. Plat HEA 1Z0 galvanise 

5. Couvre-joint aluminium 

6. Joint d'etancheite 

7. Poteau ZOOxZOO 

8. Poteau 1Z0x60 

9. Chape anhydrite 

10. Costiere d'arret de coulage de chape 

II. Bac nervure 50 mm 
1Z. Bande caoutchouc 

13. Auget acier galvanise ZOO mm 

14. HEA 1Z0 

15. Isolant laine de roche 100 mm 
16. Comiere Z00xZ00x16. 
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En fagade, l'acier remplit de multiples fonctions : ossature secondaire d'ele- 
ments vitres ou opaques, remplissage, bardage. . . La grande variete des produits 
d'habillage ou de veture et des produits en acier disponibles pour les facades 
a permis le developpement d'enveloppes metalliques dans les programmes 
les plus divers : batiments industriels, immeubles de bureaux, equipements 
publics, immeubles de logements. . . Cette variete tient a la diversite des formes, 
aspects et dimensions liees aux modes de fabrication mais aussi a la gamme 
des finitions possibles. 



College Andre-Maurois a Limoges. 
Enveloppe en acier laque de couleur 
cuivree. E. Dubosc et M. Landowski 
architectes. 




Dans la continuite et en coherence avec les planchers composites, la facade 
assemblee entre dans la meme logique de composants industrialises assem- 
bles sur le site du chantier La facade fait partie de la filiere seche, les standards 
industriels conditionnent en termes de fiabilite et de qualite la fabrication de 
ces elements. Par ailleurs, la mise en place de ces materiaux permet de s'af- 
franchir plus rapidement des intemperies et d' assurer la securite du batiment. 

En contrepartie, il faut faire preuve de rigueur en conception, en particulier 
dans les details repondre avec precision aux difficultes et aux points singuliers 
qui se situent au niveau des assemblages entre les differents composants. Par 
ailleurs, il est necessaire de bien connaitre les standards de maniere a eviter 
les modifications ou adaptation sur le chantier des elements fabriques. Des 
zones de reglage sont tout de meme prevues avec des elements aux dimen- 
sions ajustables pour avoir une certaine tolerance sur le chantier. 

Avant le montage, la realisation d'un prototype peut etre interessant pour 
verifier les details d'assemblage, tester les performances du systeme et abor- 
der les problemes de pose. Cette etape donne une reference en termes de qua- 
lite pour la construction effective de la fagade. 
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La conception des facades doit tenir compte de differentes contraintes : 

- d'etancheite a l'eau et a l'air ; 

- d'isolation thermique et acoustique ; 

- de tenue dans le temps ; 

- de lumiere ; 

- de resistance au feu (regie du C+D) et de reaction au feu ; 

- de securite. 

A noter que les fagades ne doivent pas fonctionner exclusivement comme 
des barrieres, mais en fait comme des filtres selectifs et controlables. La ten- 
dance actuelle est davantage aux systemes passifs qu'aux systemes artifi- 
ciels qui regulent par exemple la temperature ou la ventilation. 

Etancheite 

Pour l'acier, la question de l'etancheite a l'eau et a l'air est a traiter au niveau 
des joints entre les composants, car le materiau lui-meme est impermeable 
et protege contre la corrosion. Les performances de la fagade peuvent done 
etre alterees si un soin particulier n'est pas apporte a la conception des 
assemblages. Les types de ruissellement d'eau sont multiples. Le chemine- 
ment de l'eau peut par exemple se faire du bas vers le haut et les effets du 
vent qui s'additionnent compliquent le probleme a resoudre. 

Deux types de reponses existent : 

- la fagade etanche, a joints etanches qui concerne les fagades a chassis et 
les fagades rideaux ; 

- la fagade a parement exterieur non etanche, qui concerne les fagades en 
bardage, ou l'eau peut eventuellement penetrer en partie la fagade pour 
etre ensuite evacuee par le vide d'air ventile. 

Isolation thermique 

En France, la nouvelle reglementation thermique (RT 2000) a accru les exi- 
gences de 20 a 40 % en matiere d'isolation thermique. Tous les batiments 
chauffes a 12 °C sont assujettis a cette reglementation. 

L'acier est un bon conducteur thermique. II doit done etre associe en faga- 
de a un autre materiau isolant. On utilise principalement de la laine de 
roche ou de verre, de la mousse de polyurethane ou du polystyrene expan- 
se. Si le doublage des panneaux d'acier en partie courante est aise, e'est au 
niveau des fixations et des joints qu'il faut traiter le risque de transfert 
direct de la temperature entre parties metalliques en contact avec l'exte- 
rieur et l'interieur. On parle alors de pont thermique. Les pieces metal- 
liques sont generalement dedoublees et reliees par une piece isolante. 
La condensation est favorisee quand la temperature de la surface exterieure 
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Principes de facade etanche (a 
gauche) et de facade a parement 
exterieur non etanche (a droite). 

1. Bardage 
Z. Isolant 

3. Parement interieur 

4. Bardage ou parement exterieur 

5. Vide d'air 

6. Pare-pluie. 

Montage d'une facade legere 
composite avec isolant en laine 
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Coupe type d'un mur a isolation 
exterieure. 




Principe de fa9ade double peau 
avec structure intermediate et 
isolation acoustique renforcee 
(49 dB(A) en bruit rose) 

1- Plateau de bardage 

Z- Laine minerale dense 140 kg/m 

3- Laine minerale 

4- Bardage exterieur 

5- Structure intermediate. 



est froide et que la pression interieure de vapeur d'eau est importante. Si elle 
apparait a l'interieur de la facade dans une zone non ventilee, des desordres 
importants peuvent survenir a terme provoques par la corrosion de l'acier 
Pour reduire et reguler le phenomene, il convient de faire baisser d'abord la 
pression de vapeur d'eau puis de faire baisser la temperature interieure. 

Pratiquement, on trouve de l'interieur vers l'exterieur : un doublage a la tem- 
perature de l'interieur (par exemple une plaque de platre peinte ou revetue) ; 
un film pare-vapeur etanche a la vapeur d'eau (film plastique) ; un isolant 
thermique ; eventuellement un pare-pluie puis un vide d'air ; et enfin la paroi 
exterieure. En fait, le point de rosee doit etre dans ce vide d'air ventile. 

Isolation acoustique 

L'isolation acoustique necessaire depend du type de batiment et du classe- 
ment sonore de l'environnement defini par les pouvoirs publics suivant la 
nature des voies et des activites adjacentes. Les performances a obtenir sont 
definies en France par la NRA (Nouvelle reglementation acoustique), ainsi 
que les labels Qualitel et Qualitel Confort Acoustique. 

La capacite d'une paroi a s'opposer a la transmission du bruit est caracteri- 
see par son indice d'affaiblissement acoustique, note R. Plus R est grand, 
plus la paroi est isolante. Mesure en laboratoire sur un echantillon normali- 
se, cet indice varie suivant la frequence du son. On distingue : 

- « R rose » : isolement de la paroi pour un bruit ayant la meme puissance 
dans toutes les frequences ; 

- « R route » : isolement de la paroi pour un bruit ayant une puissance plus 
importante dans les frequences basses (moteur, roulement, echappement...) ; 

- « R w » : comparaison par rapport a un spectre de reference europeen. 

Les performances sont fonction de la nature et de la pose du revetement exte- 
rieur, de la nature, de l'epaisseur et de la densite de l'isolant, du parement inte- 
rieur (le plus souvent constitue d'une ou plusieurs plaques de platre posees en 
quinconce), de la distance entre les parements et de la nature des liaisons (vis, 
ecarteurs...). Une paroi n'etant en general pas homogene, le R global est tres 
influence par le plus faible des composants. Les parois a ossature acier peu- 
vent depasser un R de 61 dB (A), en jouant sur l'effet masse-ressort-masse. Le 
confort acoustique d'une piece depend aussi de sa capacite d'absorption et du 
temps de reverberation Tr Si les parois sont tres reflechissantes, le Tr sera long, 
si elles sont absorbantes, le Tr sera court. Pour le logement il est de 0,5 s. Pour 
ameliorer le coefficient d'absorption, on peut utiliser des surfaces perforees, 
eventuellement doublees d'un isolant interieur. 
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Les fagades sont constitutes d'un assemblage d'elements industrialises 
associes en couches successives pour repondre a trois fonctions essentielles : 
le parement exterieur (veture de la facade) ; l'ame de la fagade (isolation) ; le 
parement interieur (parement de finition). 

La nature des facades differe generalement suivant l'usage des locaux, la 
necessite de les isoler thermiquement et/ou phoniquement et le type de fini- 
tion interieure recherchee. 

Le parement exterieur 

II a pour fonction de constituer le « fini » du batiment et bien souvent d' as- 
surer son etancheite a l'eau. Les elements utilises en parement sont la plu- 
part du temps des produits industrialises legers que le concepteur choisit 
dans la gamme des fabricants et sur lesquels il a peu de possibilites de modi- 
fication. En revanche, la taille des elements, leur calepinage, leur fixation, le 
traitement des joints, la couleur et leur texture permettent une tres grande 
variete de composition et de modenature. 

La pose sera effectuee conformement aux prescriptions techniques atta- 
chees a chaque materiau. Les performances d'une fagade sont normalisees 
suivant un classement AEV (air, eau, vent). 

Tous les materiaux de veture peuvent etre poses sur un batiment en char- 
pente metallique. II est preferable qu'ils soient legers pour optimiser la char- 
pente mais des panneaux lourds peuvent aussi etre poses. 

Materiaux metalliques tels que : 

- tole nervuree ou plane en acier ou en inox ; 

- tole nervuree ou plane en aluminium ; 

- feuille de zinc ; 

- feuille de cuivre ; 

- feuille en inox... 




Fa9ade en tole d'acier inox de 
Tatelier presses de Tusine de Marie 
a Nogent-en-Bassigny. Philippe 
Guyard architecte. 
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Parement a ondes sinuso'idales 
obtenu par le pliage de toles en 
acier. Aeroport de Bordeaux, France. 
Luc Arsene-Henry architecte. 



Materiaux d'aspect mineraux issus de l'industrie : 

- panneaux prefabriques en beton ; 

- beton de fibre de verre ; 

- revetements silico-calcaire ; 

- ciment-bois ; 

- granulats et resine ; 
-PVC... 

Materiaux naturels : 

- pierre ; 
-bois... 



Bardage de tole laquee. Miracle 
Planet Enschede, Pays-Bas. I/AA 
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L'ame de la fa9ade 

Elle est constitute d'un isolant thermique, en general realise par la pose de 
deux couches de laines minerales a joints verticaux croises. Ces laines sont 
semi-rigides ou rigides et hydrophobes. L'epaisseur de l'isolant varie suivant 
les zones geographiques et la destination du batiment, soit de 80 a 160 mm 
dans nos regions temperees. 

La pose se fait en deux couches. La premiere, cote exterieur de la facade, 
passe devant le nez de plancher pour eviter les ponts thermiques a ce 
niveau. La deuxieme couche est deployee de plancher a plafond. Les couches 
de laine sont toujours posees entre les ossatures metalliques. 
La fixation des laines sur ou entre les ossatures secondaires de facade est 
tres importante pour eviter leur tassement dans le temps. Ces tassements 
provoqueraient des ponts thermiques importants et par consequent une 
chute des performances thermiques de la fagade, accompagnee de desordres 
tels que condensation, moisissures, champignons. 

Le parement interieur 

Dans les batiments de bureaux ou de logements, le parement de finition 
interieur du volume habitable est en general constitue de plaques de platre 
fixees sur l'ossature qui maintient la deuxieme couche de laine minerale 
interieure. En fonction des isolations et de la stabilite au feu demandee sui- 
vant le classement du batiment, le nombre, l'epaisseur et la nature des 
plaques de platre sont variables. 

La plaque de platre est un complement tres utile de la mise en ceuvre des 
structures en acier La plaque de platre est mince, legere, facile a poser. Elles 
sont en general fixees par vis mais il existe aussi des cloueuses capables de 
les fixer par clous sans fissuration de la plaque. Les plaques les plus cou- 
rantes ont des epaisseurs de 13, 15 et 18 mm (BA 13, BA 15 et BA 18). 



En haut : coupe-type sur un poteau dans un 
logement (poteau interieur au mur) 

1. Isolant, epaisseur 100 mm 
Z. Isolant, epaisseur 70 mm 

3. Montant pour le BA 13 tous les 60 cm 

4. Pare-pluie 

5. Lisse support du parement : profil 10 mm 

6. Pare-vapeur 

7. BA 13. 



En bas : coupe-type sur un poteau dans 
un bureau (poteau saillant) 

1. Isolant, epaisseur 80 mm 

2. Isolant, epaisseur 48 mm 

3. Pare-pluie 

4. Lisse, profil de 30 mm 

5. Pare-vapeur aluminium 

6. Poteau HEB ou HEA 

7. Z BA 13 

8. Fixation doublage 

9. Flocage. 
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Le positionnement de la structure par rapport a la facade peut se faire de trois 
manieres : 

- a l'interieur de la facade (schema 1). Dans ce cas si le poteau est cache on 
recherchera la solution la plus economique. Si le poteau est vu, il conviendra 
d'etudier et de soigner l'esthetique du poteau ainsi que son assise : liaison au 
sol et liaison avec la charpente si elle est egalement visible, en ayant pour 
souci l'economie generale du projet ; 

- dans l'epaisseur de la fagade (schema 2). II peut etre unique ou decompose. 
Le mode d' attache et de support de la poutre de structure du plancher qui 
sort de la fagade doit etre soigneusement etudie ; 

- a l'exterieur de la fagade (schema 3). II convient alors de traiter les ponts 
thermiques au niveau des poutres. 

Dans les trois cas, la fagade peut etre lourde ou legere. 
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Differents positionnements de la 
structure par rapport a la facade : 

1- a l'interieur 

2- dans l'epaisseur 

3- a l'exterieur. 



Ci-contre, exemple de structure a 
l'exterieur de la facade. Castel-Eiffel 
a Dijon. E. Dubosc et M. Landowski 
architectes 

1. Plague de platre BA 13 

2. Pare-vapeur 

3. Polystyrene 

4. CTBX-agglomere 

5. Panneau de laine minerale 
semi rigide 

6. Tasseau de recouvrement 36 x 60 

7. Pare-pluie 

8. Parement exterieur 

9. Plancher predalle de 60 + 
dalle de 60 

10. Lisse en bois 100 x 36 

11. Faux plafond. 
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Isolation avec 
pare-vapeur 




Facade en ma9onnerie sur ossature 
acier et detail de penetration de la 
poutre. 







poteau 




poutrelle 
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feuillard de liaison 
Principe de liaison entre la 
charpente et la paroi maconnee. 

Facade legere en cours de montage. 
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Fa9ades lourdes 

La fagade est lourde quand le remplissage d'enveloppe entre ou devant les 
poteaux et les poutres est de type magonne : briques, parpaings... 
L'amarrage des materiaux de ce type sur la structure porteuse s'effectue au 
moyen d'une structure secondaire ou de pattes en inox soudees sur la struc- 
ture en inserts dans les joints horizontaux des lits de magonnerie. La fagade 
en elle-meme n'est pas porteuse car c'est la structure metallique qui trans- 
met la descente de charge du batiment. Le remplissage peut en revanche 
participer au contreventement du batiment. 

Fa9ades legeres 

Dans le cas d'une ossature de batiment du type voiles transversaux ou points 
porteurs ponctuels, il existe trois possibilites autres que le remplissage des 
fagades par de la magonnerie : 

- une fagade rideau ; 

- des panneaux de fagade pour fermer les vides entre composants de 
structure ; 

- un bardage. 

Les fagades legeres se caracterisent par : 

- un poids leger, souvent inferieur a 100 daN/m 2 , qui permet entre autres des 
espacements entre poteaux importants. On peut obtenir alors une transpa- 
rence maximale ; 

- une faible epaisseur ; 

- une fonction non porteuse qui complete de maniere adequate le systeme 
de structure porteuse poteaux-poutres et qui confere a la fagade une inde- 
pendance complete entre fagade et structure ; 

- l'existence d'une ossature secondaire qui assure le transfert des charges de 
la fagade a l'ossature principale du batiment ; 

- l'emploi de produits industriels ; 

- 1' assemblage de composants avec des joints permettant leur libre dilata- 
tion thermique. 

En contrepartie, l'execution se doit d'etre preparee en amont pour une pre- 
cision optimale, notamment pour ce qui concerne les joints. 
L'ossature secondaire est quant a elle en forme de grille avec des elements 
verticaux appeles montants et des elements horizontaux appeles lisses. Les 
efforts de charge permanente etant verticaux, les efforts du vent etant hori- 
zontaux perpendiculairement a la fagade, et la dilatation se faisant verticale- 
ment et horizontalement dans le plan de la fagade, l'ossature secondaire doit 
etre congue pour pouvoir absorber les mouvements dans les trois directions. 
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Les faqade rideau et faqade parmeau 



Fa9ade rideau 

La fagade rideau se compose d'une ou plusieurs parois filant generalement en 
continu en avant du plancher. Elle n'a pas de fonction porteuse et transmet 
done les charges horizontales de vent et son poids propre a une ossature 
secondaire, puis a celle du batiment par le biais de ses fixations. L'ossature 
secondaire est generalement composee de lisses verticales ou horizontales 
qui doivent etre hierarchisees lors de la phase de conception. 
Les elements de remplissage ne dependent pas de l'ossature. lis peuvent etre 
en bois, en verre, en metal... Fabriques en usine, ils ont des dimensions pre- 
cises avec une tolerance de l'ordre du millimetre. Cette precision est irrealis- 
te sur le chantier II faut done prevoir un reglage possible dans les trois direc- 
tions pour les fixations des composants entre eux pour reprendre les ecarts 
superieurs au millimetre. De plus, la dilatation thermique de la fagade devant 
etre libre, des jeux sont prevus dans les fixations. 

Faqade maillee 

S'il n'y a pas hierarchisation entre elements horizontaux et verticaux, on 
parle alors de fagade maillee, forme caracteristique des fagades rideaux. II 
est preferable quand cela est possible de fixer la fagade aux poteaux plutot 
qu'aux poutres de plancher. On evite de cette maniere les deformations liees 
a la fleche du plancher. La liaison avec l'ossature se fait a l'interieur de la 
fagade. On ameliore done l'etancheite a l'eau et a l'air ainsi que l'isolation 
thermique. II convient de traiter avec soin l'isolation acoustique entre les 
locaux. 

Faqade a ossature verticale 

Si les elements verticaux deviennent porteurs, ils marquent generalement le 
dessin de la fagade, les elements horizontaux restant peu affirmes. On parle 
de fagades a meneaux. Les elements verticaux sont generalement de la hau- 
teur d'un etage. 

Si les poteaux de la structure principale sont suffisamment rapproches, on 
evite alors d'avoir des meneaux et on fait l'economie d'une famille d'ele- 
ments. Les liaisons avec l'ossature verticale se font par l'exterieur de la faga- 
de. La liaison avec l'ossature horizontale se fait par contre a l'interieur de la 
fagade. 

La question d'etancheite a l'eau et a l'air, d'isolation thermique, sont a trai- 
ter avec soin. II n'y a en revanche pas de probleme acoustique entre locaux 
voisins au meme niveau. 
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Faqade rideau. Immeuble de 
bureaux realise par Cepezed 
a Delft, Pays-Bas. 




Faqade maillee 
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Faqade a ossature 
verticale (a meneaux). 
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Facade en bandes. 




Facade en panneaux prefabriques, 
installes directement sans profils 
porteurs et raidisseurs. 



Facade en panneaux simples 
(cassettes). 




Fagades a ossature horizontal 

Lorsque la fagade est a bandes, ce sont les elements horizontaux qui devien- 
nent porteurs. lis sont en dehors de la facade soit en tete des alleges et en 
partie basse des retombees, soit uniquement sur l'allege si cela est possible. 
La liaison avec l'ossature verticale se fait a l'interieur de la fagade et on sup- 
prime generalement les montants verticaux secondaires pour eviter d'avoir 
recours a des joints coulissants qui reprennent les variations de cotes entre 
planchers. 

Pour traiter la question acoustique il est possible de prevoir une interruption 
de la peau interieure a chaque plancher et a chaque element porteur verti- 
cal. Les delais d'execution seront en revanche plus longs et la facade est 
alors plus epaisse et plus lourde. 

Fa9ade parmeau 

La fagade panneau est constitute de panneaux inseres entre deux planchers 
consecutifs que Ton emploie sans ossature secondaire ni raidisseur Les pan- 
neaux peuvent avoir un module de la hauteur d'un etage et done filer horizon- 
talement sans etre interrompus par la structure verticale. Dans le cas contrai- 
re, il faudra preter attention aux joints pour garantir les performances d'isola- 
tion thermique et detancheite a l'eau et a l'air 

II existe deux types de panneaux de remplissage en acier : 

- les panneaux simples, assembles sur chantier avec un isolant thermique ; 

- les panneaux composites qui comportent a la fois les parements interieur 
et exterieur et l'isolant thermique. 

On emploie generalement les gammes de panneau qui existent dans les 
catalogues des fabricants mais il est toujours possible de concevoir un pan- 
neau specifique au projet de construction. 

Les panneaux simples 

lis sont fabriques avec une tole en acier, la plupart du temps plane mais rai- 
die par pliage des bords, formant soit des lames emboitees soit des cassettes 
a joints creux. lis sont fixes sur une ossature secondaire et on complete le 
dispositif par une isolation thermique et des plaques de platre. 

lis peuvent etre plans, plies en angles ou cintres, voire emboutis. Les dimen- 
sions des panneaux ne depassent pas generalement 4 m de longueur et 1,5 m 
de largeur lis peuvent etre realises en acier prelaque ou en inox. On peut les 
poser horizontalement ou verticalement. 
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Les panneaux composites 

Le panneau composite (ou panneau sandwich ou encore panneau mousse) 
est constitue d'un parement en acier plan ou nervure associe a une seconde 
feuille d'acier. Le vide interieur est injecte d'une mousse de polyurethane ou 
de laine minerale (coupe feu) pour obtenir une ame isolante thermiquement. 
L'epaisseur de ces panneaux varie de 30 mm a 200 mm (pour chambres 
froides). Une epaisseur de seulement 70 mm de polyurethane permet de 
satisfaire largement a la RT 2000. 

Le parement exterieur est prelaque ou en inox, le cote interieur peut etre 
simplement galvanise s'il n'est pas visible. On distingue les panneaux com- 
posites ou l'isolant a une fonction structurelle de ceux ou il n'en a pas. Ces 
panneaux sont dans tous les cas tres rigides en flexion et peuvent done por- 
ter sur 3 a 5 m entre deux lisses d'une ossature secondaire. Leurs dimensions 
maximales sont de l'ordre de 1,2 m par 6 m pour les panneaux plans, de 
1,2 m par 15 m pour les panneaux a face nervuree. En fonction de la finition 
de ses chants, le panneau peut etre utilise comme remplissage en s'inserant 
dans une grille porteuse ou comme panneau de bardage. 
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Panneaux sandwich en facade, fixes 
sur une ossature secondaire en bois. 
Maison a Paris 19 e , Georges Maurios 
architecte. 





Panneau-sandwich a fixations 
cachees. 



Ci-contre : assemblage de 
panneaux-sandwich sur 
une ossature metallique 

1- Panneau droit 
Z- Panneau d'angle 
3- Panneau cintre. 
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Les bardages 
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Exemple de fa9ade bardage 
assemblee sur une structure de 
plancher sec. 



Bardage simple peau 

1. Lisse de bardage 
Z. Ossature principale 

3. Couronnement d'acrotere 

4. Angle plie 

5. Bavette rejet d'eau 

6. Paroi exterieure. 
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II s'agit d'un systeme ou les elements en tole d'acier nervuree sont juxtapo- 
ses par recouvrement. La ventilation et le drainage sont les deux notions a 
integrer dans tout type de bardage. 

De l'interieur vers l'exterieur on a successivement le parement interieur, le 
film pare-vapeur, l'isolant thermique, eventuellement le pare-pluie (puis le 
vide d'air si besoin) et le parement exterieur en acier Quand la facade est 
congue avec un vide d'air, celui-ci assure la ventilation et fait ainsi disparaitre 
la condensation et permet progressivement d'equilibrer la pression de part et 
d'autre du parement exterieur Ensuite le drainage permet d'evacuer l'eau de 
l'interieur de la fagade quand le parement n'assure pas l'etancheite. 

Prevu initialement pour les realisations industrielles, le bardage interesse, 
depuis quelque temps deja, de plus en plus d'architectes pour des pro- 
grammes multiples : logements, equipements publics... En effet, les details 
de realisation sont relativement simples et le cout de ce type de systeme est 
faible. 

Un bardage peut en general se poser soit verticalement soit horizontale- 
ment. II peut se cintrer par crantage. Une gamme d'accessoires vient com- 
pleter les nombreuses gammes de profils existants : angles colles, cintres par 
crantage, fixations, bavettes, plaques d'eclairement ou hublots... 

La protection de la surface est realisee par une peinture appliquee en conti- 
nu et cuite au four. II existe de nombreuses nuances et types de peinture. 

Bardage simple peau 

II se compose d'une paroi metallique fixee sur l'ossature secondaire consti- 
tute de lisses horizontales ou de montants verticaux. L'espacement entre 
lisses ou entre montants depend de l'epaisseur de la tole et de la section des 
nervures. II sert dans la construction de hangars ou d'entrepots pour les- 
quels il n'y a pas besoin d'isolation thermique ou acoustique. 

Comme revetement d'un mur en beton ou en magonnerie il intervient aussi 
comme protection mecanique d'une isolation posee exterieurement. On met 
alors un isolant thermique et on fixe le bardage a l'aide de profils en Z ou en 
omega. 

Bardage double-peau 

II comporte un parement exterieur en acier et un parement interieur com- 
pose de plateaux en acier fixes sur l'ossature principale. On obtient la confi- 
guration la plus simple en laissant les plateaux apparents en interieur. Les 
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plateaux de bardage permettent de mettre en place l'isolant, de menager le 
vide d'air necessaire et de supporter le parement exterieur. Le parement 
interieur peut etre perfore afin d'ameliorer 1' absorption acoustique interieu- 
re. L'affaiblissement acoustique peut etre ameliore grace a l'emploi d'un iso- 
lant en deux couches (laine de verre + feutre absorbant). 




Bardage de panneaux composites 

On peut aussi employer des panneaux sandwich en bardage, en pose vertica- 
le ou horizontale. lis assurent alors une double fonction d'enveloppe et d'iso- 
lation. 

Mis a part au droit des menuiseries exterieures, on evite generalement la 
mise en place d'une ossature secondaire, ce qui occasionne un gain de temps 
sur le chantier et permet l'utilisation de panneaux isoles, prets a poser et 
sans ponts thermiques. La pose peut se faire a fixations visibles ou cachees. 

Les fabricants realisent des pieces speciales de raccordements aux angles, 
droits ou arrondis, et de raccordement autour des fenetres ou en couverture. 
L' insertion des baies s'effectue soit entre les ossatures secondaires de fixa- 
tion des panneaux de facade, soit par decoupage des panneaux et par fixa- 
tion sur ces derniers par l'intermediaire de feuillards rigides. 



Ci-contre : pose d'un bardage 
double peau sur des plateaux 
horizontaux. 

1. Pose des plateaux conformement 
aux regies professiormelles de 
bardage 

2. Pose de la bavette basse ou 
larmier 

3. Pose de l'isolant 

4. Positionnement et fixation de 
la structure intermediate 

5. Mise en place du premier profile 

6. Fixation. 

Bardage double peau. 




1. Contre bardage de retour d'acrotere 

2. Pare-vapeur 

3. Couronnement d'acrotere 

4. Paroi exterieure 

5. Angle plie 

6. Ossature principale 

7. Paroi interieure 

8. Isolant 

9. Bavette 

10. Panneau sandwich. 
Bardage vertical de panneaux 
isolants a fixations non apparentes. 
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Coupe-type sur une facade de bureaux 

I. Cadre tole pliee 3 mm 
Z. Pare-pluie 

3. Profil ] 100 tous les 600 mm 

4. Profil omega tous les 450 mm 

5. Parement de facade 6 mm 

6. Support L 100x30x3 

7. Attache L 50x30x3 soudee 
au precadre 

8. Pare-vapeur aluminium 

9. Doublage platre Z BA 13 

10. Isolant en laine de roche 

II. Isolant par plagues semi-rigides 
80 mm 

1Z. Lisse rail 48 

13. Costiere profil C 80x40xZ0 

14. Patte L 60x60x3 

15. Feuillure L 80x60x7. 



L'isolation thermique en partie courante est facile a realiser. En revanche, au 
droit de percements tels que baies ou passages de la structure porteuse au tra- 
vers de la fagade, il faut faire attention a ne pas creer de ponts thermiques et 
acoustiques. 

Dans le cas d'une baie incorporee dans une fagade legere, la baie peut etre pla- 
cee au nu interieur de la fagade ou au nu exterieur de la fagade. 




Coupe-type sur une facade de logements 

I. Precadre tole pliee 3 mm 
Z. Isolant 70 mm 

3. Isolant 100 mm par plagues semi-rigides 

4. Pare-vapeur aluminium 

5. Montant M 70 

6. Doublage platre 

7. Lisse rail 70 

8. Bac acier 

9. Attaches L 50x30x3 soudees au precadre 
0. Bavette tole pliee 

II. Bardage 
1Z. Lisse de fixation bardage 

3. Montant profil 

14. Support L 60x60xZ0 

15. Lisse profil C 
6. Flocage 

17. Bandeau. 
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Un autre exemple est celui du passage de la structure au travers de la fagade : 
le passage d'une poutre de plancher au travers d'une fagade introduit une fai- 
blesse thermique, la possibility d'une penetration d'eau et une discontinuite 
dans ses materiaux de constitution. Les poutres etant generalement consti- 
tutes de profiles en I ou en H, il convient de fermer les creux des ailes par 
soudage en atelier de fourrures, pour reconstituer une surface pleine et 
etanche dans le plan de l'etancheite de la fagade. 



L'isolation thermique s'effectue par interposition d'une membrane ou d'un 
resilient rupteur de pont thermique au niveau du raccordement de la poutre 
de plancher avec sa continuite exterieure et par enrobage sur une longueur de 
1 a 2 m de la poutre par un isolant a l'interieur de la fagade. 



Detail de penetration d'une poutre 
dans une facade. Ecole d'lssy-les- 
Moulineaux. E. Dubosc et M. 
Landowski architectes. 





1. Mise en oeuvre de la platine soudee en 
deux parties au droit de la penetration 
et de Tossature de facade. 



2. Mise en ceuvre du Triply, du pare-pluie fixe 
par les tasseaux. La laine et les panneaux 
sont au meme nu exterieur. 




3. Fixation de la facade et pose du 
bardage bois. 



Coupe de detail sur 
la facade au niveau 
du rez-de-chaussee. 
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La toiture comporte la couverture et son support en charpente metallique, en 
charpente en bois, voire en beton. De maniere analogue aux facades, les cou- 
vertures ont des contraintes a resoudre en matiere : 

- detancheite a l'eau et a l'air ; 

- d'isolation thermique et acoustique ; 

- de tenue dans le temps ; 

- de resistance mecanique (bonne resistance a la flexion, surcharges clima- 
tiques), aux chocs (grele, chute d'objets, d'outils), a l'arrachement (succion). 

L'acier est tres frequemment utilise pour les couvertures des batiments. II 
peut servir de support d'etancheite aux toitures plates ou a faibles pentes, 
permettant un net gain de poids par rapport a une dalle en beton arme. II est 
egalement possible de l'utiliser en systeme de couverture pour les toitures en 
pente ou cintrees. 

L'etude de la typologie des toitures amene a un classement selon plusieurs 
criteres : 

- la forme ; 

- l'aspect exterieur, la couleur des materiaux, leur etat de surface ; 

- le type de support ; 

- les materiaux employes, leur nature et leurs dimensions ; 

- la pente des versants. 



Parement metallique a quatre ondes 
asymetriques en couverture. Salle 
omnisports de Saint-Maurice-TExile, 
France. F. Devigne architecte. 




On retiendra le dernier parametre pour ainsi distinguer trois types de cou- 
verture : 

- les toiture-terrasses a pente nulle ; 

- les toiture-terrasse plates : pente de 1 a 3 % ; toiture-terrasses rampantes : 
pente de 3 a 7 % ; 

-les toitures inclinees ou cintrees : pente superieure a 7 %, appeles « couver- 
tures seches ». 

Pour ce dernier type de couverture, nous distinguerons deux configurations 
techniques : la toiture froide et la toiture chaude. La pente de la couverture et 
le traitement de son etancheite seront traites en fonction : 

- de 1' architecture du projet ; 

- du materiau de couverture retenu ; 

- de la region. 



Mementos 



Q 



-i 



Les toitures-terrasses a pente nulle 



Le plancher de la terrasse doit etre realise en beton arme ou suivant la tech- 
nique du plancher collaborant. On dispose dessus une couche bitumineuse 
d'egalisation des pressions, un pare-vapeur, des plaques d'isolation (laines de 
haute densite) puis l'etancheite en couches bitumineuses. L'etancheite doit 
etre relevee en rives sur des supports en tole pliee ou sur les parois des murets 
d'acrotere. 

Pour realiser l'acrotere qui servira a relever le revetement d'etancheite, il est 
possible d'utiliser l'ossature secondaire de facade qui sera prolongee a la hau- 
teur necessaire. Contre les montants verticaux qui pourront etre doubles, il 
conviendra de fixer une tole pliee qui reposera sous l'isolant. Une couvertine 
inclinee vers la terrasse chapeautera l'extremite superieure de la paroi du 
parement de la fagade a l'etancheite. Ce type de toiture peut etre utilise pour 
des terrasses directement accessibles depuis des locaux habites et pour des 
toitures vegetalisees. 

Les pentes nulles et les pentes faibles posent le probleme de la retention d'eau. 
II est possible, notamment lorsque des descentes sont bouchees, qu'une accu- 
mulation d'eau accidentelle survienne, entrainant une surcharge considerable 
localisee pour les bacs et la structure. Pour limiter cette surcharge, il est obli- 
gatoire de prevoir des trop pleins d'evacuation. 




} 




Toiture-terrasse attenante a la 
chambre d'enfant situee a Tetage. 
Maison metal de la Villette, 
G. Hamonic et J.-Ch. Masson 
architectes. 




Pose d'une dalle sur plots. 



Ci-contre, coupe sur une toiture- 
terrasse inaccessible 

1. Couvertine 

2. Protection de l'etancheite par dalle 
sur plot 

3. Poutre 

4. Etancheite 

5. Solin 

6. Bardage metalligue 

7. Ossature secondaire de support de 
facade 

8. Pare-vapeur 

9. Poteau. 
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f Les to 




Toiture rampante. 



itures-terrasses plates ou rampantes 

Toitures-terrasses plates (pente de 1 a 3 %) 

L'etancheite est egalement obtenue par l'application de produits bitumineux 
(etancheite multicouches) ou de membranes d'etancheite en PVC sur un iso- 
lant. Les bacs nervures assurent le franchissement des portees entre elements 
de structure. Les bacs utilises sont generalement en tole d'acier galvanise. Les 
fixations des bacs s'effectuent par vis auto-taraudeuses en creux d'onde. Les 
plaques isolantes rigides sont interposees entre le bac support et l'etancheite 
avec eventuellement un pare-vapeur et une protection rapportee. 



Ce procede est leger pour les structures et economique pour les terrasses non 
accessibles. La mise en ceuvre est facile avec des moyens de levage reduits. 
L'isolation thermique peut etre adaptee en fonction des besoins. 

L'isolement phonique est fonction des materiaux, de leur epaisseur et de 
l'ordre de superposition. Par ailleurs, la sous-face apparente de la couverture 
peut etre traitee phoniquement pour absorber ou corriger un niveau sonore 
important, par exemple par un bac perfore. 

Toitures-terrasses rampantes (pente entre 3 et 7 %) 

Le systeme est identique au precedent. II comporte cependant, suivant les 
avis techniques, des contraintes particulieres de pose des membranes d'etan- 
cheite. 



> 



Coupe-type sur une toiture-terrasse 
plate avec etancheite posee sur un 
bac support 

1. Etancheite auto-protegee 

2. Faux plafond acoustigue 

3. Menuiserie avec ouvrant 

4. Ossature secondaire de facade 

5. Costiere acier galvanise 

6. Couvertine en tole laguee 

7. Pare-pluie 

8. Precadre. 
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Les toitures inclinees ou cintrees 



L'etancheite est simplement assuree par le recouvrement des bacs ou des 
feuilles metalliques, plus ou moins important suivant l'inclinaison de la cou- 
verture et le produit. Les produits mis en oeuvre beneficient d'avis techniques 
definissant les methodes et les recommandations de pose. 

Les couvertures seches peuvent etre utilisees dans des conditions specifiques 
de mise en oeuvre avec des produits adaptes pour des pentes inferieures a 
7 %, mais toujours superieures a 5 %. 

Dans ce type de couverture, on distingue deux cas de mise en place de l'iso- 
lation : les toitures froides et les toitures chaudes. 



) 




Vue sur la toiture en pente, en tole 
d'inox brut, de l'usine de 
microtechniques a Gals, Suisse. 
J.-L. Crochon + Cuno Brullmann 
associes architectes. 



Toitures froides 



Ce principe de toiture repose sur la ventilation de l'interface entre le bac de 
couverture et l'isolant thermique par une convection naturelle. II convient 
d'amenager des prises d'air en partie basse de la couverture et des evacuations 
de celui-ci en partie haute de la couverture. Les creux d'onde ne suffisant pas, 
il convient de poser des ecarteurs ou des calages entre les pannes et le bac pour 
degager un espace suffisant permettant a l'air de circuler Ce type de couver- 
ture comprend en general pour des locaux habites les elements suivants (de 
l'exterieur vers linterieur) : le bac acier, le vide d'air ventile, l'isolant ther- 
mique, le pare-vapeur, la ou les plaques de platre de finition. 

Ce systeme est relativement aise a mettre en oeuvre quand les rampants des 
couvertures sont plans. Ceci permet en plus de rendre les combles habitables. 
Sinon, l'isolant est mis au niveau du dernier plancher. 



Toiture a deux pentes, batiment 
agricole. 




..^■^ftr-::-. 







Ci-contre, coupe schematique d'une 
toiture froide avec vide d'air ventile. 

1. Exutoire 

Z. Film Pare-pluie 

3. Vide d'air ventile 

4. Bac acier 

5. Cheneau 

6. Entree basse 

7. Laine minerale 

8. Film pare-vapeur 

9. Plaque de platre. 
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Ci-contre : coupe schematique sur 
une toiture froide cintree 

1. Exutoire 

2. Vide d'air ventile 

3. Film pare-pluie 

4. Film pare-vapeur 

5. Plagues de platre cintrees 

6. Arbaletrier cintre 

7. Laine minerale 

8. Plancher collaborant 

9. Faux plafond acoustigue 

10. Ecarteur ponctuel 

11. Bac acier 

12. Cheneau 

13. Entree Basse. 



Toiture cintree en inox. Maison 
des jeunes et de la culture de 
Bollwiller, France. Jaegie 
architecte. 




Pose d'une toiture chaude cintree. 

Ci-contre : coupe schematique 
d'une toiture chaude. 

1- Plague de platre cintrees 

2- Film pare-vapeur 

3- Jouee en plague de platre 

4- IPE 220 

5- Bac acier 

6- Feutre isolant entre les pannes et 
le bac 

7- Costiere en acier galvanise 

8- Etancheite auto protegee 

9- Faux plafond acoustigue. 



En revanche, quand la couverture est courbe ou architecturalement complexe, 
l'evacuation au faite peut etre techniquement delicate et d'un aspect esthe- 
tique mediocre. 

Toitures chaudes 

La toiture chaude permet d'eviter le vide d'air ventile par plaquage de la laine 

isolante contre le bac acier de couverture. Ce procede est beaucoup plus simple 

a mettre en oeuvre mais peut etre moins performant en confort d'ete. Le 

dimensionnement de l'isolant devra etre etudie precisement dans ce cas de 

figure. C'est le cas des pan- 

neaux sandwichs et des bacs 

acier double peau. Les mate- 

riaux utilises pour le complexe 

de couverture chaude sont 

identiques a ceux utilises pour 

les toitures froides. 

La pose du pare-vapeur sera 

totale et a recouvrement extre- 

mement soigne sur la totalite 

de la surface de la couverture 

jusqu'aux joints des precadres 

ou des dormants des ouver- 

tures s'il en existe. L'isolation 

acoustique en cas de pluie est 

particulierement performante. 
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Les typologies de couverture 

Couvertures par plaques 

Elles se composent d'elements a nervures ou a ondes, ce qui leur confere une 
certaine raideur a la flexion. Les plaques peuvent etre en tole d'acier galvanise, 
prelaque ou non, ou en inox. II s'agit la plupart du temps de plaques nervu- 
rees planes, mais le cintrage, y compris le cintrage par crantage, se fait aussi. 
Ce type de couverture permet de couvrir des versants de 40 m de longueur 
voire plus, en particulier dans le secteur industriel, commercial, scolaire et 
agricole. 

Les elements portent directement sur les pannes dont l'espacement est fonc- 
tion des caracteristiques des plaques et des conditions climatiques. En prin- 
cipe, on pose les plaques avec la nervure dans le sens de la plus grande pente, 
depuis la panne sabliere jusqu'a la panne faitiere. 

Par ailleurs, on recouvre longitudinalement les plaques, en emboitant les ner- 
vures entre elles dans le sens oppose aux vents dominants. Le recouvrement 
transversal se fait au droit d'un appui. 

Les plaques sont fixees pour resister a l'arrachement et empecher leur glisse- 
ment. La fixation se fait en haut des ondes ou nervures ou en plage. Elle est 
assuree par des boulons a crochets, des boulons ou des vis autoperceuses, en 
fonction de la structure porteuse. En plus des parties courantes, des points 
particuliers, notamment les faitieres, les closoirs fermant les ondes, les che- 
neaux, etc. sont realises avec des elements en acier galvanise prelaque. 





Couverture a simple peau en profils 
nervures 

1. Paroi exterieure 
Z. Bande de rive 

3. Regulateur hygrothermique en 
sous-face (eventuellement) 

4. Cheneau. 
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Exemples de fixations de 
couvertures en bacs nervures. 



Ci-contre, couverture a double peau 
avec sous-face lisse pleine, fixations 
cachees et isolation integree ; 
ce type de couverture permet aussi 
une bonne isolation acoustique 
1. Plateau de support 
Z. Laine minerale forte masse 
volumique 

3. Isolant laine minerale 

4. Pare-vapeur 

5. Profile trapezoidal. 
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II est possible aussi de fixer une sur-toiture au-dessus du bac. L'interet est 
double : attenuer le choc thermique sur la couverture, enrichir architectura- 
lement la couverture par des effets de double peau et de transparence. Les 
materiaux peuvent etre des toles lisses epaisses, des bacs metalliques perfo- 
rms en acier, en inox ou en aluminium, des lisses en metal ou en bois... 




Panneau sandwich de couverture 
a sous-face perforee. 



Couvertures par panneaux composites 

Enfin, les panneaux composites que nous avons decrits en fagade peuvent 
aussi etre utilises pour realiser des couvertures seches. lis ont l'avantage d'in- 
tegrer l'isolant thermique et d'offrir une sous-face finie. Les panneaux com- 
posites dont la face interieure est perforee offrent une bonne absorption 
acoustique. L'epaisseur des panneaux varie de 30 a 100 mm ; ils peuvent avoir 
une longueur maximale de 15 m environ, suivantles contraintes de transport 
et de pose. Letancheite est assuree par recouvrement du panneau inferieur 
par le debord du parement du panneau superieur La fixation s'effectue en 
haut de nervure. 



Couvertures par longues feuilles metalliques 

Ce type de materiau de couverture est adapte a toutes les formes de toiture, 
que ce soit des surfaces planes, cin trees ou gauches. On 1' utilise surtout dans 
le secteur du residentiel, des activites tertiaires et scolaires. Le materiau uti- 
lise depend entre autres des conditions atmospheriques dans lesquelles se 
trouve le batiment : alors que l'inox sert dans des atmospheres urbaines et 
industrielles polluees, l'acier galvanise et prelaque suffit pour les atmospheres 
normales, rurales ou urbaines industrielles ou marines. L'un des avantages 
de ce systeme est de pouvoir couvrir les rampants avec une feuille continue 
de grande longueur et done de limiter les joints et par consequent les risques 
de fuite. 

II existe differents systemes de pose qui necessitent tous un calepinage pour 
la combinaison des joints quelle que soit la forme de la toiture : 

- les couvertures a tasseaux et couvre-joints. Les feuilles sont fagonnees contre 
des tasseaux en bois et sont de cette maniere reliees entre elles. Les tasseaux 



Ci-contre, schema de principe de 
couverture a tasseaux 

1. Couvre-joint 
Z. Releve 

3. Plage de feuille 

4. Patte a tasseaux 

5. Tasseau 

6. Support. 
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sont fixes au voligeage a l'aide de clous. La jonction transversale n'existe pas 
si la feuille est aussi longue que le rampant. Sinon elle peut etre a simple agra- 
fure, double agrafure, ou a ressauts (les joints longitudinaux seront alors dis- 
poses en quinconce) ; 

- les couvertures a joints debouts. L'entraxe entre joints etant fonction de la 
largeur de la feuille, celle-ci est faconnee avec la feuille adjacente contre des 
pattes de fixation ancrees dans le voligeage qui sont rabattues dans le pli et 
maintiennent la couverture. La jonction longitudinale est moins marquee dans 
ce cas de figure. La jonction transversale est quant a elle traitee de la meme 
maniere que pour la pose a tasseaux, si ce n'est qu'il est generalement prevu 
un decalage dans la position des joints transversaux. 





Couverture en inox a joints debouts. 
Pentapole du Pic-du-Midi a 
Lannemezan, France. SARL 3608 
architectes. 



Schema de principe de la couverture 
a joints debout (ci-contre) : partie 
courante et raccord au faitage 

1. Couvre-joint de faitage 
Z. Releve 

3. Joint couche 

4. Tasseau de faitage. 




Ci-contre, mise en ceuvre d'un joint 
debout par sertissage. 



Couvertures par tuiles metalliques 

II existe aussi des tuiles en acier prelaque qui se presentent sous forme de 
panneaux en tole emboutie galvanisee et prelaquee regroupant plusieurs 
tuiles. Les panneaux peuvent ainsi couvrir d'un seul jet des longueurs jusqu'a 
6 m, pour une largeur de 1 m. De larges gammes de formes et de couleurs sont 
disponibles, y compris des revetements granites, textures ou a tres faible 
brillance, pour imiter si besoin des materiaux traditionnels. Ce type de cou- 
verture est a la fois facile a poser et tres resistant aux intemperies. 
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Structure en acier d'un escalier aux 
marches en verre. Hotel de ville de 
Gauchy. E. Dubosc et M. Landowski 
architectes. 



De nombreux produits en acier (plats, tubes, barres, tiges, cables, cornieres...) 
sont utilises pour les amenagements interieurs et dans les elements annexes 
de serrurerie qui appartiennent au second ceuvre du batiment car ils ne font 
pas partie de sa structure porteuse ni de son enveloppe etanche. 

On trouve ainsi des parties en acier dans les amenagements interieurs tels 
que les revetements de sol et faux planchers, les cloisonnements, les faux pla- 
fonds ou les habillages. Les bureaux modernes ou certains locaux specialises 
necessitent des faux planchers sur verins pour permettre la circulation de 
cables informatiques ou de gaines de ventilation. Les dalles peuvent etre 
epaisses a double paroi ou en simple tole epaisse striee, larmee ou perforee. 

Les elements de serrurerie sont quant a eux majoritairement en acier ou en 
inox, que ce soient les escaliers, les garde-corps, les auvents, les protections 
des fagades, les ouvertures et portes vitrees, tolees ou pleines, les grilles ver- 
ticales et horizontales, les structures tendues ou suspendues decoratives, les 
equipements d'eclairage. 

En revetement et en habillage, toutes les formes et finition d'acier - plane ou 
nervuree, perforee ou non, galvanisee ou prelaquee - peuvent etre realisees. 
Les inox font partie des aciers les plus utilises en revetement decora tifinte- 
rieur Les nombreux traitements de surface allant d'un aspect poli ou satine 
jusqu'au gaufre, conferent a ce materiau des possibilites d'utilisation tres 
diverses. La tres large gamme des mailles tissees ou tressees elargit encore la 
palette. 
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Les cloisonnements 
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On distingue les cloisonnements interieurs simples entre locaux et les cloi- 
sonnements entre locaux et circulations. L'acier est principalement utilise 
pour les elements d'ossature ce qui permet de mettre en ceuvre une grande 
variete de panneaux de remplissage et de finition. 

Contrairement a l'idee regue selon laquelle seule la loi de masse assure un 
confort acoustique, il est aise d'obtenir une tres bonne isolation acoustique 
avec des cloisons comportant par exemple une veture en acier Les systemes 
de partition constitues de deux parois separees par un vide d'air beneficient 
en effet de l'effet acoustique masse-ressort-masse qui rend la paroi double 
avec ossature acier beaucoup plus efficace qu'une paroi simple d'epaisseur 
equivalente. La presence entre les deux parements d'un absorbant acous- 
tique comme la laine minerale, en plus d'un vide d'air, ameliore encore la 
performance. 

Les nouveaux systemes composites a parements multiples combinent quant 
a eux ossature metallique legere, plaques de platre et laine de verre, mais 
aussi panneaux de bois, de fibres et resilients divers. L' absorption acoustique 
est assuree sans surcharge de poids. Ceci necessite toutefois une qualite de 
pose soignee afin de reduire au maximum les fuites d'air ou les ponts ther- 
miques au droit des interfaces. Ces systemes asurent egalement une excel- 
lente resistance au feu. 

Cloisormement simple entre locaux 

Les locaux concernes peuvent etre des logements, des locaux tertiaires ou 
d'activites, des chambres d'hopital ou d'hotel... L'ossature verticale de la cloi- 
son est constitute de profiles tubulaires ou ouverts de section en C, en U ou 
en Z realises en tole profilee galvanisee, appeles « profils a froid ». Cette ossa- 
ture verticale est fixee a intervalles reguliers dans des traverses hautes et 
basses en profils a froid posees au sol et au plafond. 

Le parement le plus couramment utilise est la plaque de platre vissee sur les 
montants verticaux et les rails horizontaux haut et bas. La cloison peut etre 
creuse ou remplie de laine minerale et comporter une, deux ou trois plaques 
de platre sur chacune de ses faces, pour realiser l'affaiblissement acoustique 
recherche. On peut ainsi obtenir d'excellentes performances. C'est la solu- 
tion retenue pour isoler par exemple des studios d'enregistrement ou des 
salles de cinema. L'epaisseur de la cloison separative varie en fonction des 
isolements acoustiques recherches, de sa hauteur et des parements utilises. 
L'entraxe usuel des montants verticaux est de 0,60 m, car les largeurs res- 
pectives des les de laine de remplissage et des plaques de platre sont de 0,60 m 
et de 1,20 m. Dans les logements, la cloison s'arrete au faux plafond sauf au 
droit des separatifs. Dans les locaux tertiaires, la cloison peut aller jusqu'a la 
sous-face du plancher pour assurer le compartimentage du plenum. 
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Etapes de realisation d'une cloison 
sur ossature de profils a froid 

1- Pose de l'ossature metallique 
Z- Pose des plagues de platre 
3- Finition des joints entre les 
plagues de platre. 
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Vue en plan de Tintersection d'un 
mur de facade et d'une cloison 
separative comportant deux doubles 
epaisseurs de plaques de platre de 
18 mm. 




Detail de fixation a Tangle de deux 
cloisons monobloc. 



Les plaques de platre peuvent etre remplacees par des panneaux de bois de 
particules ou par des vitrages avec des profils a froid comme structure. 

Dans les locaux tertiaires, d'activites et de cuisine collective par exemple, le 
parement de finition peut etre metallique pour assurer une plus grande resis- 
tance ou une plus grande longevite. La cloison peut alors etre concue comme 
un monobloc dont les parements sont en acier galvanise et laque industriel- 
lement. L'inox est egalement utilise. Les toles de parement peuvent subir des 
mises en forme tres diverses par pliage ou par cintrage. L'ame de la cloison est 
constitute dans ce cas de mousse de polyurethane ou de laine injectee pour 
assurer son isolation phonique, son isolation thermique eventuellement et sa 
planeite. 

Cloisormements entre locaux et circulation 

La constitution de la cloison est identique, avec un renforcement de l'isolation 
acoustique. La cloison est obligatoirement fixee en sous-face du plancher 
superieur 



Cloisonnement interieur 

1. Rail 

Z. Traitement de joint bande et enduit 

3. Plague de platre 

4. Materiau isolant ou absorbant 

5. Vis 

6. Montant en acier 

7. Joint d'etancheite a Tair. 



Doublage de facade 

1. Rail 

Z. Traitement de joint bande 

et enduit 

3. Plague de platre 

4. Materiau isolant ou absorbant 

5. Vis 

6. Montant en acier 

7. Joint d'etancheite a l'air 

8. Bardage. 



Ci-contre : details de jonc- 
tion d'elements de cloison 
sur ossature acier, 
cloisonnement interieur et 
doublage 
de facade. 
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Les plafonds 
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Des faux plafonds metalliques peuvent etre constitues : 

- de toles planes pliees sous forme de bacs ou de cassettes pour leur tenue 
mecanique et leur planeite ; 

- de toles perforees ou profilees ; 

- de treillis ; 

- de caillebotis ; 

- de mailles tissees. 

lis sont en general fixes a une ossature secondaire suspendue au plancher 
superieur, ou autoportants de cloison a cloison. Le choix s'effectue en fonction 
des contraintes techniques : feu, acoustique, humidite, exigence sanitaire... et 
de l'aspect interieur recherche. Des associations de materiaux sont egalement 
possibles. 




Bacs en acier galvanise apparent en 
plafond. Maison-atelier a Montrouge. 
Frederic Jung architecte. 
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Cassettes de faux-plafond. 



Faux plafond en micro maille d'acier 
inoxydable. Agence de video- 
production Nelson-Babylone a 
Boulogne-Billancourt. Palissad 
architectures. 



Coupe sur Tacrotere de la terrasse 
de la Fondation Cartier a Paris, 
Jean Nouvel et Emmanuel Cattani 
architectes 

1. Poteau rectangulaire ZOO x 150 mm 
Z. Isolation 

3. Profil UPN Z40 de rive 

4. Bac collaborant 

5. Faux plafond. 
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La serrurerie 




Escalier en tole pliee laquee concu 
par V. Amantea et B. Dupuis. 
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Escalier en acier galvanise. Maison 
dans le 19 e arrondissement de Paris. 
Georges Maurios architecte. 



Garde-corps en acier inoxydable. 
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Les elements de serrurerie peuvent etre fabriques industriellement mais sont 
en general realises sur mesure en atelier. Dans ce cas ils sont de faibles sec- 
tions pour pouvoir etre faconnes aisement avec des machines de dimensions 
modestes. La liberte de pouvoir donner de multiples formes a ces elements 
offre aux concepteurs un champ creatif immense. 

Les escaliers 

Les escaliers peuvent etre droits ou helicoidaux. Le champ de creation est 
presque infini, a l'interieur des regies classiques de dimensionnement des 
marches et du giron. 



-^SBIfc 




Dessin d'un escalier helicoi'dal avec des marches caillebotis en acier galvanise, une main 
courante en tube d'acier et un garde-corps en tole perforee. P. Chavannes architecte. 

Les garde-corps 

L' acier peut etre utilise dans differentes parties d'un garde-corps : 

- la main courante ; 

- les montants, qui peuvent etre constitues : 

- d'un plat epais soude sur une platine, 

- de deux plats moises, 

- de tubes ronds ou carres ; 

- l'appui precaire ou remplissage du garde-corps, qui peut etre constitue d'une 
tole d'acier perforee ou pleine ou de metal deploye ; 

- les lisses intermediates de protection qui peuvent etre constitutes de car- 
res ou de ronds pleins, de tiges ou de cables tendus en inox. 
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Les Jbrise-soleil 

Devant les facades tres exposees au 
sud et a l'ouest, il est possible de 
doubler la fagade par des toles per- 
forees ou par un systeme de lisses ou 
tout autre dispositif qui permet de 
tamiser l'impact des rayons solaires 
et ameliorer le confort d'ete. Ce dis- 
positif mis en place devant une 
fagade pleine ou vitree peut etre 
retourne ou prolonge en couverture. 

Les brise-soleil peuvent etre fixes ou 
mobiles. Pour etre efficaces, ils doi- 
vent etre etudies en fonction des 
courbes d'ensoleillement. 

Outre le role d'occultation et de 
brise-soleil, les protections de fagade 
ajoutent de la profondeur esthetique 
et renforcent la securite contre l'in- 
trusion. 





Brise-soleil en facade. Immeuble 
de bureaux rehabilite Paris 8 e par 
Tagence Naux et Poux architectes. 

Ci-contre, coupe verticale sur la 
facade 

1. Poutre UAP ZZO 

2. Poutre HEA 100 

3. Chassis coulissant aluminum 

4. PRS de structure 

5. Plancher caillebotis profil rainure. 




Les ouvertures et les grilles 
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Pose de la toiture brise-soleil sur 
la peninsule du Hall ZF a Taeroport 
de Roissy, France. P. Andreu/ADP 
architectes. 



Le serrurier realise des ouvrages particuliers que n'executent pas les fabri- 
cants ou les industriels ensembliers de grandes series de produits. Ainsi, un 
certain nombre de portes situees dans des fagades ou donnant acces a des 
locaux a risques speciaux, feu, degradations, . . . peut etre fabrique par le metal- 
lier A noter qu'il existe aujourd'hui differentes gammes de porte coupe-feu 
ou pour halls d'immeuble a ossature en acier, y compris inoxydable, cone- 
rentes avec des vitrages pare-flamme. 

De meme les grilles de fagade pour amenager des prises d'air ou des rejets, les 
grilles de cloture ou les portails existent en standard ou peuvent etre fabriques 
sur mesure par un serrurier. 



Concevoir 



Grille d'immeuble. 
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Bardage a ondes horizontals en 
acier prelaque. Atelier-relais a 
Chanteloup-les-Vignes. C. Lauvergeat 
et P. Cremonini architectes. 




Lorsqu'il est soumis a des atmospheres humides, a des agressions chimiques, 
a la condensation, qu'il est en contact avec l'eau ou les sols, l'acier, comme tous 
les metaux, tend a s'oxyder et a se corroder. C'est un phenomene electrochi- 
mique qui entraine la formation d'oxyde (rouille). Dans le cas de l'acier ordi- 
naire non protege, la rouille est une matiere pulverulente, sans resistance 
mecanique et poreuse, ce qui permet la progression du phenomene a l'inte- 
rieur de la piece et sa degradation progressive. 

Par rapport au nickel, au plomb, au cuivre et a l'argent, le fer et l'acier se corn- 
portent comme des anodes. Le contact avec ces metaux entraine la corrosion 
de l'acier Par rapport au chrome, au zinc ou a 1' aluminium, au cadmium ou 
a l'etain, le fer et l'acier se comportent comme des cathodes. Ainsi, le contact 
electrolytique entre des pieces d'acier et r aluminium, en presence d'eau 
impure (electrolyte) provoque la corrosion de 1' aluminium. On emploie cou- 
ramment des revetements de zinc ou d'aluminium pour proteger l'acier car 
ils forment alors une couche d'oxyde impermeable. Cette protection est sur- 
facique. II faut done surveiller les parties decoupees ou percees qui ne sont plus 
protegees par la galvanisation ou l'aluminiage. Pour les faibles epaisseurs 
(inferieures au 2 mm) la protection se reconstitue naturellement dans le cas 
de la galvanisation. Le chrome est quant a lui essentiellement employe sous 
forme d'alliage avec l'acier (acier inoxydable) et rarement sous forme de pro- 
tection surfacique (mobilier, visserie, robinetterie,...). 

En fonction du degre d'agressivite auquel est soumis l'ouvrage, de la duree de 
protection envisagee, des possibilites de mise en ceuvre et d'entretien, et du 
cout, l'acier recevra une protection plus ou moins poussee selon ses fonctions 
dans la construction : 

- enveloppe : l'acier devra resister aux agressions exterieures (environnement) 
et eventuellement interieures (condensation) ; 

- elements porteurs : generalement peu exposes s'ils sont a l'interieur des 
ouvrages, ils ne necessitent pas de protections importantes. A l'exterieur, il 
faut en revanche assurer leur perennite ; 

- esthetique : pour les elements visibles, meme si la corrosion n'est pas redou- 
tee, il peut parfois etre necessaire d'appliquer des revetements pour des rai- 
sons esthetiques et d'aspect. 

Les pieces metalliques exposees (exterieures) doivent etre etudiees pour evi- 
ter les retentions d'eau, particulierement aux liaisons poteaux/poutres et aux 
scellements sur des parois verticales ou sur des socles d'assise. Les penetra- 
tions de structure dans la magonnerie ou le beton sont particulierement vul- 
nerables et doivent etre protegees avec soin. Les eaux de ruissellement, de 
lavage ou de condensation peuvent sojourner aux points de penetration et 
attaquer les sections metalliques. Dans ce cas de figure, il convient d'eviter de 
faire transiter les efforts principaux par ces structures. 
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Les revetements metalliques 
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Quelle que soit la maniere dont on forme le revetement de zinc ou d' aluminium 
sur la surface d'acier, son pouvoir protecteur contre la corrosion s'exerce avec 
la meme efficacite ; il est avant tout fonction de l'epaisseur de metal deposee. 

La galvanisation ou Taluminiage au trempe 

Les objets sont immerges dans un bain de zinc ou d'aluminium en fusion et 
sont recouverts d'une masse de metal protecteur dont la valeur peut varier de 
350 a 1000 g/m 2 (50 a 140 um d'epaisseur). Les objets ainsi proteges sont varies, 
depuis ceux formes d'une seule piece (la boulonnerie, les ferrures...) jusqu'a 
ceux formes par assemblage (elements de charpente metallique, pylones. . .), en 
passant par les profils creux (tubes), les fils d'acier et les articles menagers. 

La galvanisation ou Taluminiage en continu 

Les produits siderurgiques recouverts sont essentiellement les toles minces et 
moyennes. Elles sont livrees a l'etat de bobines ou de feuilles. La tole d'acier 
galvanisee est utilisee en particulier pour les elements de couverture, de bar- 
dage ou de facade, de plancher, les conduits d'aeration ou de ventilation. On 
peut egalement trouver sur le marche des elements d'ossature legere en tole 
d'acier galvanisee, des menuiseries, des cornieres et autres profiles ainsi que 
des tubes et des fils. La masse nominale de zinc peut varier de 100 a 725 g/m 2 
double face (7 a 42 um sur chaque face). L' evolution des processus de fabri- 
cation de la galvanisation en continu fait qu'il n'y a aujourd'hui quasiment 
plus de fleurage sur les toles zinguees. 

La couche d'aluminium protege bien l'acier contre Taction des atmospheres 
humides et en particulier de celles qui sont acides (atmospheres industrielles). 
Elle resiste bien aux temperatures elevees (cheminees). Elle peut etre peinte, 
moyennant certaines precautions de preparation de surface. On emploie aussi 
des alliages zinc-aluminium (aluzinc) moins chers et tres efficaces. 

La metallisation au pistolet 

Cette technique consiste a projeter sur les surfaces d'acier, prealablement pre- 
parers, du zinc ou de 1' aluminum en fusion au moyen d'un pistolet metalliseur. 
Comme pour le zinc, l'aluminium ainsi projete peut etre colmate et peint. 

Le zingage electrolytique (electrozinguage) 

Les revetements electrolytiques sont appliques soit sur des pieces d'acier de 
dimensions reduites (serrurerie, visserie, par exemple) compatibles avec celles 
des cuves d'electrolyse, soit sur des feuilles ou des bobines d'acier, en usines 
siderurgiques. Les epaisseurs de zinc deposees sont plus faibles que par trem- 
page a chaud. Les pieces ainsi protegees conviennent pour l'interieur. 
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Ligne de galvanisation de tole 
mince en continu. 



Structure en acier galvanise de la 
cuisine-relais et restaurant a 
Artigues-pres-Bordeaux, France. 
P. Hernandez et P. Tavernier 
architectes. 
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Le role de la peinture 

Les peintures n'ont pas qu'un role de decoration. Elles jouent aussi un role 
de revetement protecteur Cette protection est assuree soit par l'isolation de 
l'acier par rapport au milieu corrosif (de l'humidite et de l'oxygene), soit par 
une reaction electrochimique declenchee par les pigments ou leurs produits 
de reaction avec l'acier 

Les premieres couches (« primaires ») ont en effet un pouvoir inhibiteur Les 
peintures antirouille usuelles sont le minium de plomb, le chromate de zinc, 
la poudre de zinc. L'oxyde rouge ferrifere (dit improprement « minium de fer ») 
et la poudre d'aluminium sont aussi employes en primaires, bien que sans 
pouvoir antirouille specifique. Dans le cas des toles minces, la peinture doit 
etre appliquee sur une base deja galvanisee. Lorsque l'application se fait en 
usine en continu, on parle de « prelaquage ». La peinture joue alors un role 
protecteur pour la galvanisation qui elle-meme protege l'acier 



Bardage prelaque en fa9ade de 
Timmeuble de logements Marcel- 
Dassault a Boulogne-Billancourt. 
E. Dubosc et M. Landowski architectes. 




La preparation des surfaces avant peinture a une importance capitale. En effet, 
les supports en acier doivent etre « decapes » au prealable par sablage ou gre- 
naillage. II existe quatre types de sablage : leger (SA1), soigne (SA2), tres soigne 
(SA2.5), a blanc (SA3). Le sablage n'est autorise a l'air libre que selon certaines 
precautions ; le grenaillage n'est possible economiquement qu'en atelier (recu- 
peration des grenailles). On applique quelquefois avant la peinture des produits 
de « passivation » ameliorant la protection. La calamine qui peut subsister en 
plaques sous la peinture rend celle-ci inefficace. Une methode economique et 
efficace consiste a laisser les ossatures brutes exposees aux intemperies (soit 
au stockage sur pares a fers, soit apres fabrication ou montage) ; apres un 
debut de corrosion, la calamine part facilement a la brosse metallique. 

Les surfaces d'acier protegees par galvanisation peuvent etre peintes avec des 
peintures compatibles avec le zinc mais doivent etre soigneusement degrais- 
sees pour eviter le decollement de plaques de peinture. II faut noter que la 
peinture ne doit pas etre appliquee sur certaines surfaces (cas des assem- 
blages par boulons HR precontracts certifies a serrage controle). 

Les produits grenailles et peints 

Les produits grenailles et peints (telles que les poutrelles) subissent dans les 
ateliers de construction metallique ou dans les ateliers specialises en peinture 
un traitement comprenant un nettoyage des surfaces d'acier tres pousse par 
grenaillage qui elimine toutes les impuretes (calamine, rouille,...) suivi imme- 
diatement de l'application d'une couche de peinture antirouille. Ce traitement 
effectue en usine n'assure qu'une protection temporaire et doit etre complete 
par un revetement definitif. 
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Les cri teres de garantie sont fixes en France par 1' Office national d'homolo- 
gation de garantie des peintures industrielles (ONHGPI). Ces criteres sont eta- 
lonnes par dix photographies qui montrent dix degres de corrosion. Par 
exemple un critere de 5 ans cliche 7 signifie que la corrosion au terme de 5 ans 
devra correspondre a la photo de reference n° 7. 

Les toles prelaquees et plastifiees 

II existe un grand choix de toles minces (0,4 a 1,5 mm depaisseur) recouvertes 
de peinture en continu cuite au four, appelees toles prelaquees ou prepeintes. 
La peinture (« ou revetement organique ») est appliquee sur une tole deja gal- 
vanisee et comporte un primaire et une couche de finition. Ces toles peuvent 
etre « plastifiees » quand elles sont recouvertes d'une feuille de matiere plas- 
tique par contre-collage. Ce precede dit « skin-plate » permet une grande 
variete d'aspect, jusqu'au faux bois ! Le film plastique n'a cependant qu'une 
resistance limitee en exterieur, notamment a cause de Taction des UV 

Les toles prelaquees sont produites par les usines siderurgiques et presentent 
une grande variete quant a la nature des peintures qui leur sont appliquees, 
a leur epaisseur et a leurs coloris. Des nuanciers standard existent chez tous 
les fabricants, mais il est possible d'obtenir n'importe quelle teinte desiree 
lorsque la quantite de panneaux depasse 2 000 m 2 . De nombreuses textures 
de peinture sont egalement disponibles, mate ou brillante, nacree, pailletee, etc. 
II est possible de ne pas appliquer le meme traitement sur les deux faces de la 
tole. 

La resistance a la corrosion des toles prelaquees est superieure a celle des 
toles galvanisees. Le choix du revetement qu'elles recoivent depend du milieu 
dans lequel elles seront exposees. Des revetements a base de polyvinyle difluo- 
rure (PVDF) augmentent encore la durabilite de la protection. Tous ces reve- 
tements ontbeneficie des progres accomplis dans le domaine de 1' automobile 
et leur tenue dans le temps est excellente, au-dela de vingt ans. 

Les toles emaillees 

L'emaillage des toles en acier leur assurent une protection tres efficace et tres 
durable contre toute source de corrosion, aux UV et aux graffitis. Une couche 
d email est deposee par divers precedes sur la surface de la tole de nuance spe- 
ciale. La cuisson au four a 830 °C permet de vitrifier l'email et de creer une 
liaison indissociable entre l'email et son support. On peut obtenir des cou- 
leurs tres variees et reproduire facilement des motifs ou des images. L' acier 
emaille est aussi utilise en signaletique, en industrie et en salles blanches. 



Exemples de nuanciers de peinture 
pour toles prelaquees. 
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Facade de logements d'etudiants a 
Riisselheim, Allemagne. Wendeling 
Wolf arch. ; Herbert Martius, artiste. 
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Plaques d'acier inoxydable dont 
une poli miroir en fa9ade. UFR 
de geographie, Villeneuve-d'Ascq, 
France. Legendre, Desmazieres 
et Larrondo architectes. 




Ecailles en losange d'acier 
inoxydable sur la facade de la 
mediatheque de Selestat, France. 
J. Orth et Ch. Schouvey architectes. 



Facade en acier inoxydable teinte. 
Experience Music Hall a Seattle, 
Etats-Unis. F. 0. Gehry & Associates 
architectes. 




L'acier inoxydable est un alliage d'acier contenant au minimum 10,5 % de 
chrome et moins de 1,2 % de carbone. Sa resistance a la corrosion est obtenue 
grace a la reaction du chrome a l'oxygene qui cree en surface une tres fine 
couche passive autoprotectice. Cette resistance a la corrosion peut etre encore 
amelioree par l'addition de composants tels que le nickel, le molybdene, le 
titane,... 

II existe plus de cent nuances d'acier inoxydable. Elles sont classees en cinq 
grandes « families » qui (norme europeenne NF EN 10088-2) : 

- martensitiques : 0,1 % de carbone, 12 a 18 % de chrome ; 

- ferritiques : de 0,02 a 0,06 % de carbone, de a 4 % de molybdene et de 11 a 
29 % de chrome ; 

- austenitiques : de 0,015 a 0,10 % de carbone, de a 4 % de molybdene, de 7 
a 25 % de nickel et de 17 a 20 % de chrome ; 

- austenitiques refractaires : de 0,2 % maximum de carbone, de 11 a 22 % de 
nickel et de 19 a 26 % de chrome ; 

- austeno-ferritiques (duplex) avec par exemple : de 0,02 % de carbone, de 3 % 
de molybdene, de 5,5 % de nickel et de 22 % de chrome. 

A chacune correspond des caracteristiques mecaniques specifiques : degre 
de durete, limite d'elasticite, resistance a la rupture, capacite d'allongement,. . . 

Les nuances d'acier inoxydable sont designees en Europe par une serie de 
chiffres de type 1.4000 et aux Etats-Unis par trois chiffres. Par exemple, 1.4301 
(ou 304) correspond a un inox austenitique qui comprend 18 % de chrome et 

10 % de nickel. En outre, la lettre L dans l'appellation americaine indique un 
tres faible taux de carbone qui garantit une meilleure resistance aux milieux 
agressifs, a l'instar de la nuance 304 L (ou 1.4306). 

Le choix de la nuance appropriee a l'environnement dans lequel se trouve 
l'element a proteger (environnement industriel, maritime, inox alimentaire. . .) 
sera de preference le fait de specialistes. 

L'acier inoxydable s 'utilise sous forme de tole en couverture, en fagade, en 
habillage, en luminaire, en revetement de sols, en serrurerie, dans les conduits 
de fumee, etc. II s'utilise sous forme de tubes pour les structures et les cana- 
lisations, de fils pour les cables ou les mailles tissees. II existe meme des arma- 
tures pour beton arme en inox pour ameliorer la durabilite du beton. 
L'inox peut aussi se polir et se colorer de multiples facons avec une tres grande 
variete d'aspects de surface. 

11 existe egalement et uniquement pour la couverture de batiments, des 
nuances d'aciers inoxydables revetus d'etain sur les deux faces. Ce revete- 
ment a pour fonction essentielle de faciliter le brasage effectue par le cou- 
vreur et de donner un aspect « mat » a la surface obtenue par une patine 
naturelle au fil des ans. 
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II existe aussi des aciers faiblement allies, dits patinables ou autopatinables 
qui sont proteges contre la corrosion par leur couche d'oxyde. Ce sont des 
aciers qui contiennent un faible pourcentage de cuivre (de l'ordre de 1 %). lis 
sont plus connus sous leur nom de marque, tel que Corten, Indaten ou Paten. 

La protection est realisee une fois que le produit est expose a 1' atmosphere et 
a la pluie et qu'une couche brune foncee d'oxyde, qu'on appelle aussi patine, 
s'est formee. Cette couche d'oxyde est resistante et relativement etanche. Elle 
constitue done un frein a la corrosion qui ne peut plus se poursuivre en pro- 
fondeur. Toutefois, elle a tendance a s'user et ne fait que ralentir la corrosion. 
II faut done « surdimensionner » les pieces en acier patinable afin de tenir 
compte de cette perte de matiere qui peut atteindre des valeurs de l'ordre de 
1 mm ou plus en 50 ans, par surface exposee. On peut aussi appliquer une 
peinture antirouille apres sablage, notamment sur les parties cachees, ce qui 
ameliore encore la durabilite du materiau. 

L'utilisation de ce genre d'acier est interdite dans des milieux agressifs et pour 
des constructions en contact permanent avec de l'eau ou de l'humidite 
condensee. II faut aussi tres soigneusement eviter toute possibility de reten- 
tion d'eau qui finirait par provoquer une alteration du materiau. Par ailleurs, 
la formation de la couche protectrice qui peut durer plusieurs annees, s'ac- 
compagne d'un degagement de rouille qui peut salir les parties non ferreuses 
de la construction. II conviendra par consequent de recolter toutes les eaux de 
ruissellement qui auront ete en contact avec l'acier patinable. Afin que cet 
acier ait une teinte plus ou moins uniforme, il sera preferable de proceder a 
un leger sablage des pieces avant leur mise en place. La encore, il est conseille 
de consulter des specialistes pour la mise en ceuvre. 






Belvedere de Mizoen, France. I. 
Herault et Y. Arnod architectes. 




Centre universitaire RVU a Hilversum, 
Pays-Bas. MVRDV architectes. 



Centre hispano-portugais a Zamora, 
Espagne. M. de las Casas architecte. 
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Les exigences reglementaires de protection contre l'incendie sont etablies en 
fonction des types de batiment et de leur taille, sachant que la fumee est le 
risque majeur en cas de sinistre. Elles visent avant tout la securite des per- 
sonnes. Les risques pris en compte sont done de deux ordres : 

- les risques actifs : le risque d'eclosion de l'incendie et revaluation des poten- 
tiels calorifiques des locaux par la determination de la masse combustible 
inherente a un batiment : materiaux de construction, mobilier, decoration... ; 

- les risques passifs : la fragilisation de la structure qui peut entrainer une 
perte de stabilite et la mine eventuelle d'un batiment. 

La stabilite des structures ne doit done pas etre considered isolement. Elle 
doit etre evaluee globalement, en tenant compte d'un ensemble de criteres qui 
releve plus particulierement de la conception architecturale : 

- prevention de l'incendie : systemes de detection, alarme, reseau d'eau 
(sprinklers) , moyens de premiere intervention ; 

- protection des personnes : confinement du feu, cantonnement des fumees 
et desenfumage, issues de secours, lisibilite des circulations suivant la cate- 
gorie de batiment, duree de stabilite requise du batiment pour permettre l'eva- 
cuation ; 

- conditions d'intervention des secours : formation du personnel, normes de 
securite, acces au batiment. 

La caracterisation des elements 




Stabilite au feu (SF) = (R). Temps en 
minutes durant lequel la resistance 
mecanique sous charge est assuree. 



La caracterisation des materiaux et des elements de construction se fait sui- 
vant deux principales notions : la reaction au feu et la resistance au feu. 

La reaction au feu 

Elle caracterise l'inflammabilite, la combustibilite et la quantite de chaleur 
degagee par la combustion. 

Les materiaux eux-memes sont classes en cinq categories suivant leur pro- 
pension a alimenter un feu : MO, Ml, M2, M3, M4. A terme, les Euroclasses (Al, 
A2, B, C, D, E, F) remplaceront le classement M. L'acier, ininflammable, est 
classe MO, de meme que la pierre, la platre, le beton arme, etc. Le classement 
du bois peut varier de Ml a M5 suivant les cas. 

La resistance au feu 

Mesuree en minutes suivant la courbe ISO 834 temperature-temps, elle se 
decline en trois classes : 

- « stabilite au feu » (SF) ou « resistance au feu » (R) : capacite mesuree en 
minutes d'un element de structure a assurer son role dans le batiment ; 
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- « pareflammes » (PF) remplace, suivant les produits, par « etancheite » (E) ou 
« resistance et etancheite » (RE) : aptitude d'une paroi a s'opposer au passage des 
flammes ou de gaz chauds qui pourrait en trainer la propagation de l'incendie ; 

- « coupe-feu » (CF) qui devient « etancheite et isolation » (EI) ou « resistance- 
etancheite-isolation (REI) : l'aptitude d'une paroi a maintenir une isolation 
suffisante pour que la temperature sur la face non-exposee au feu ne depasse 
pas certaines valeurs (140 °C en moyenne), dangereuses pour des occupants 
ou susceptibles de rallumer l'incendie. 

Cette gradation montre qu'une caracterisation pare-flammes suppose la sta- 
bility au feu et que le coupe-feu suppose le PF et la SF. 

La reglementation en France 

Proteger la vie des hommes contre les fumees en cas d'incendie et les risques 
de panique en facilitant l'evacuation ou la mise a l'abri des occupants et In- 
tervention des secours publics, est une obligation reglementee par les pou- 
voirs publics. Ceux-ci se sont done attaches a definir des regies a respecter 
lors de la construction d'un batiment en fonction de sa destination. La regie- 
mentation classe les batiments en fonction de leur destination, de leur taille 
et de leur accessibility. Ce classement par categories definit des prescriptions 
applicables aux elements constitutifs de leur construction, auxquelles s'ajoute 
une reglementation sur les materiaux concernant les risques de propagation 
du feu a partir d'un immeuble voisin. 
La reglementation distingue six categories principales de batiment. 




Pare-flamme (PF) = (E ou RE) 

Temps pendant leguel Tetancheite 
sous charge aux flammes, gaz 
chauds et toxigues, est assuree sous 
feu ISO de laboratoire. 




Coupe (CF) = (El ou REI). 

Le degre coupe-feu (isolation 
thermigue) definit le temps pour 
atteindre la temperature de 140 °C 
en moyenne et 180 °C ponctuellement 
sur la face opposee au feu, sous feu 
ISO de laboratoire. 



Les logements 



II sont eux-memes classes en quatre families en fonction de leur caractere 
individuel ou collectif, puis du nombre de leurs niveaux et de l'independance 
ou non des locaux contigus (maisons en bande ou isoles). La stabilite SF requise 
varie de 15 min a 90 min suivant la hauteur du batiment. 

Les etablissements recevant du public (ERP) 

II sont classes a partir de deux criteres : 

- le nombre de personnes recues a l'interieur ; 

- la nature des activites abritees. 

Les ERP sont classees en cinq categories. La stabilite requise varie de 30 
min a 90 min. A noter qu'il n'y a aucune exigence de stabilite pour les 
ERP de cinquieme categorie ; cela concerne un grand nombre de locaux, 
recevant en general moins de deux cents personnes a la fois. 
Les atriums sont regis par des dispositions particulieres qui permettent 
en general d'eviter une protection de la charpente si elle est visible, si 
Tatrium est assez large et s'il y a un dispositif de desenfumage suffisant. 



Concevoir 



Le volume d'un atrium non protege 
doit etre tel que sa largeur soit 
superieure a la racine de sept fois la 
hauteur du plancher le plus eleve. 

Exemple : si le plancher haut est a 9 
m (soit R + 3), Tatrium doit avoir une 
largeur 1, telle 1 = V 7 x 9, soit 7,95 m 
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Immeubles de bureaux : aucune 
contrainte si la hauteur du plancher 
haut est inferieure ou egale a 8 m. 



Les immeubles de bureaux 

Aucune stabilite n'est requise lorsque le plancher haut est a moins de 8 m. Au- 
dela, la stabilite est de 30 min. 

Les immeubles de grande hauteur (IGH) 

Pour les IGH, la securite ne repose pas uniquement sur l'evacuation mais sur 
le compartimentage et la limitation de la masse combustible. Un immeuble 
est IGH si le dernier niveau est situe a plus de 50 m pour les immeubles d'ha- 
bitation et a plus de 28 m pour les autres immeubles. La reglementation est 
plus contraignante et prevoit entre autres une stabilite au feu de 120 min. 




Entrepot soumis a autorisation, 
d'une hauteur superieure a 10 m 
a la sabliere ou entrepot a deux 
niveaux et plus : stabilite requise 
de 30 min pour les structures et de 
1Z0 min pour les planchers. 



Les entrepots 

On distingue les installations classees lorsqu'elles contiennent plus de 500 t 
de produits combustibles. 

Les entrepots sont soumis a declaration lorsqu'il depassent 5 000 m 3 , a auto- 
risation lorsque leur volume fait plus de 50 000 m 3 . Les entrepots de moins de 
50 000 m 3 d'une hauteur inferieure a 10 m (a la sabliere) ne font l'objet d'au- 
cune contrainte de stabilite. Au-dela de 10 m, la stabilite au feu est de 30 min 
pour la structure et de 120 min pour les planchers s'il y en a. 

Les entrepots soumis a autorisation font l'objet d'une reglementation parti- 
culiere (arrete du 5 aout 2002) qui prend en compte la taille des cellules, la hau- 
teur du batiment au faitage (plus ou moins de 12,5 m), le recoupement en 
cellules et les mesures actives (sprinklers), avec la possibilite de mettre en 
ceuvre une approche d'ingenierie incendie ce qui permet generalement l'uti- 
lisation d'acier non protege. Une attention particuliere est portee au risque 
de ruine en chaine de la structure et au non-effondrement de la structure en 
feu vers l'exterieur Aucune exigence n'est toutefois requise si la taille des cel- 
lules ne depasse pas 3 000 m 2 (6 000 m 2 avec sprinklers) et la hauteur 12,5 m. 



Les pares de statiormement ouverts 
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Actuellement en France, les pares 
de stationnement ouverts de plus de 
Z50 vehicules a deux niveaux sont 
soumis a une obligation de stabilite 
au feu des structures de 30 min, que 
Ton peut obtenir par des structures 
metalliques non protegees. 
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Dans de nombreux pays, les parkings a etages ouverts ne font l'objet d'au- 
cune exigence de stabilite au feu compte tenu du faible potentiel calorifique 
de tels ouvrages. Elle varie en France de 30 min a 90 min suivant la hauteur 
du parking. II est toutefois desormais possible de repondre a l'exigence regle- 
mentaire avec des structures en acier non protegees, a condition qu'il y ait 
une mixite de la structure avec le plancher et sous reserve d'une justification 
par le calcul (arrete du 22 mars 2004). Les scenarios d'incendie a prendre en 
compte ont ete valides par le ministere de l'Environnement. 
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Le comportemnent des structures 



L'acier est un materiau incombustible mais bon conducteur de la chaleur. 
Lorsqu'un element de structure en acier est soumis a un incendie, sa tempe- 
rature s'accroit, et ses proprietes mecaniques se reduisent comme pour tout 
autre materiau. La capacite portante de l'element diminue par consequent et 
sa deformation augmente. Si la deformation est trop importante, il peut y 
avoir effondrement. 

La stabilite au feu d'un element n'est plus assuree quand, sous l'effet de l'ele- 
vation de temperature, sa resistance mecanique diminue jusqu'au niveau de 
contraintes auxquelles il est soumis. On atteint a cet instant la temperature 
critique, comprise entre 450 °C et 800 °C, qui depend de plusieurs parametres : 
nuance de l'acier, niveau de contrainte, type de profil, conditions de liaisons 
et de chargement, et facteur de massivete (rapport de la surface exposee au 
flux thermique au volume par unite de longueur). Plus ce facteur est eleve 
plus l'echauffement est rapide. Entre un poteau, echauffe sur tout son pour- 
tour, et une poutre supportant une dalle en beton qui n'est echauffee que sur 
trois cotes, le facteur de massivite sera done different. Ainsi, chaque profil en 
acier sera caracterise par deux facteurs de massivete, selon qu'il est soumis 
a l'incendie sur trois ou quatre cotes. 

II n'en reste pas moins qu'il est difficile de repondre a une exigence regle- 
mentaire de stabilite au feu ISO superieure a 30 min avec des profils metal- 
liques non proteges et utilises a des niveaux de contrainte usuels. Les 
composants metalliques sont en effet desavantages du fait qu'ils se presen- 
tent en petites sections et qu'ils s'echauffent rapidement lorsqu'ils ne sont 
pas protegees. 



) 



Facteur de massivete : 

perimetre eleve, volume faible = 
echauffement rapide. 




Perimetre faible, volume eleve = 
echauffement plus lent. 




II faut aussi noter qu'il existe de nombreux types de batiments dans lesquels 
aucune exigence de stabilite au feu n'est requise : ERP de 5 e categorie et 
bureaux avec plancher haut < 8 m, batiments agricoles, batiments industriels, 
entrepots limites en hauteur. Les habitations de 4 e famille requierent une sta- 
bilite de 15 min que Ton peut assurer avec de l'acier non protege. 

La maitrise des risques 

Un certain nombre de techniques maitrisees et eprouvees peuvent etre mises 
en ceuvre pour respecter rigoureusement les dispositions de securite. 
Cependant avant de decider de proteger systematiquement et sans analyse des 
structures metalliques, il faut considerer la nature des risques reels qui se 
presentent pour les occupants, pour les secours et pour les biens. 



II faut ainsi distinguer les elements principaux (structure principale) dont la 
ruine risque de provoquer celles d'autres parties du batiment, des elements 
secondaires (structure secondaire) qui ne presentent pas ce risque. Une sta- 
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bilite au feu doit etre assuree pendant un temps minimal, fixe par la regie- 
mentation, pour les elements qui conditionnent la resistance au feu de parois 
(poutraisons de planchers par exemple) et un degre coupe-feu pour les ele- 
ments qui doivent permettre l'evacuation des occupants ou l'acces des secours 
(escaliers de secours par exemple). 

L'evolution de Tingenierie incendie 



Methode de calcul des structures 
exterieures dans TEurocode 3. 



/; 



8Z9 ° V C 



Local en feu 




La securite incendie repose aujourd'hui sur deux approches, l'une descriptive 
et l'autre performantielle. Dans la premiere, les pouvoirs publics fixent des 
durees de resistance au feu a respecter : ces exigences concernent chaque 
element isolement. Les methodes de calcul, de dimensionnement et d'essai 
permettent par ailleurs de prouver et de justifier que les elements utilises 
satisfont aux exigences demandees. Dans la seconde, l'approche de la secu- 
rite incendie est une approche globale par l'appreciation du batiment consi- 
dere comme un tout. Un certain nombre de parametres sont pris en compte 
pour calculer le niveau de securite d'un batiment, tel que la probability de 
naissance d'un incendie, les conditions d'evacuation des occupants, le com- 
portement des structures en fonction de la localisation du feu ou les condi- 
tions de la propagation d'un feu. Cette evaluation des risques permet un 
compromis optimal entre l'esthetique, le fonctionnel et le cout, tout en ame- 
liorant la securite. 

II est des aujourd'hui possible de faire appel a des calculs avances de securite 
incendie, moyennant des hypotheses de scenario incendie validees par les 
autorites locales competentes (arrete du 22 mars 2004). L'interet d'une telle 
demarche d'ingenierie incendie fondee sur des hypotheses de feu reel (et non 
pas conventionnel ISO) est d'approcher le phenomene d'une facon realiste et 
globale, en tenant compte par exemple des dispositifs de protection (detection, 
alarme, desenfumage, sprinklage, issues de secours,...). Le resultat aboutit a 
une meilleure securite globale. 

Un dimensionnement optimal de la protection peut conduire a sa suppres- 
sion totale. Les Eurocodes contiennent deja ces principes de calcul avance 
(Eurocode 3 partie feu). Le CTICM (Centre technique et industriel de la 
construction metallique) dispose par exemple d'outils capables de determiner 
l'elevation de temperature des ossatures exterieures en fonction de leur posi- 
tion par rapport a la facade, du vent et de son orientation, et de la masse com- 
bustible mobilisable a l'interieur des locaux. Cette temperature est a comparer 
a la temperature critique des differents elements de l'ossature. 
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La protection des structures 



) 



Tout immeuble doit pouvoir garder son integrite structurale au moins pen- 
dant le temps d evacuation des occupants defini de maniere reglementaire. Les 
dispositifs de protection incendie sont done prevus pour ralentir l'elevation de 
temperature des elements structurels. Soit on eloigne la structure de la source 
de chaleur en plagant la structure a l'exterieur du batiment, soit on met en 
place une protection thermique entre l'acier et le feu pour prolonger la duree 
de stabilite des structures quand cela est necessaire. La protection presente 
cependant l'inconvenient d'etre onereuse, d'alourdir la structure et de dimi- 
nuer les qualites esthetiques et/ou architecturales des materiaux. 



Les elements de structure situes a l'exterieur des batiments representent un 
cas particulier Contrairement aux elements qui sont entoures de flammes a l'in- 
terieur d'un local, ils ne sont exposes qu'au rayonnement et a la convection des 
flammes sortant par les baies. Ils sont d'autre part soumis a des echanges de 
chaleur avec l'air ambiant qui tendent a les refroidir L'echauffement de tels 
elements depend done de leur emplacement vis-a-vis des ouvertures. Ainsi un 
poteau ou une poutre suffisamment eloigne d'une baie ou situe a l'exterieur 
d'un cone de 45° permettra de s'affranchir de la protection. De meme, les struc- 
tures en cables et tirants de faible massivete sont generalement situees a l'ex- 
terieur des ouvrages. Leur echauffement est moindre en cas d'incendie. 
Lorsque les tirants ne sont pas a l'exterieur des batiments, une solution pour 
assurer leur stabilite au feu consiste a les disposer entre des ecrans : cloisons, 
caissons... 
On distingue trois grandes families de protection. 

La protection rapportee autour de l'acier 

La peinture intumescente 

Ce produit se presente sous l'aspect d'un film de peinture de 0,5 mm a 4 mm 
d'epaisseur Chauffe entre 100° et 200 °C, il gonfle et se transforme en mousse 
a l'aspect meringue dont l'epaisseur peut atteindre 30 a 40 mm. II provoque 
alors une isolation thermique des structures. II est utilise pour des degres SF 
de 30 min, plus rarement pour une SF de 60 min ou 120 min. Produit relati- 
vement onereux, il permet cependant de ne pas alterer la perception visuelle 
des structures. 

Les produits projetes (flocage) 

Les produits dits de flocage sont projetes directement sur l'element. Ils sont 
generalement composes soit de produits de faible densite (< 250 kg/m 3 ) consti- 
tues de fibres minerales agglomerees par un liant, soit de produits pateux a 
forte densite (>450 kg/m 3 ) tels que vermiculite, ciment, platre, laitier, tous 




Protection par peinture 
intumescente avec un primaire 
(bleu), un enduit intumescent 
(rose), une peinture de finition 
(rouge). 



Protection par produits projetes. 
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exempts d'amiante. Les enduits pateux sont le plus souvent preferables aux 
enduits fibreux. lis sont appliques en plusieurs couches. Certains d'entre eux 
peuvent aussi s'appliquer sur une structure non protegee contre la corrosion. 
Ces produits peuvent procurer des SF allant jusqu'a 240 min. Sees et compac- 
ted par roulage, ils peuvent etre peints. Ces materiaux presentent 1 'inconve- 
nient d'etre fragiles (cas des enduits fibreux) et d'un aspect peu esthetique. On 
les reserve aux parties cachees de la structure (par exemple poutres dissimu- 
lees par un faux plafond). 




Protection 


par produits 


en plaques. 


Exemple : 


plaques de platre 




Standard 


Speciales feu 


2 BA 13 


30 mn 


60 mn 


2 BA 15 


30 mn 


60 mn 


2 BA 18 


60 mn 


90 mn 


4 BA 13 


60 mn 


120 mn 



Les produits en plaque 

Les produits en plaque forment un caisson isolant autour du profil metallique. 
Ils sont generalement fabriques a base de fibres minerales (plaques de faible 
densite < 180 kg/m 3 ) ou de platre, vermiculite, ou composants silico-calcaires 
(plaques de forte densite > 450 kg/m 3 ). 

Les plaques sont fixees mecaniquement sur une ossature secondaire propre par 
vissage ou par collage. Dans les deux cas de figure, une mise en ceuvre soi- 
gnee des joints est necessaire. Cette technique est particulierement utilisee 
pour des profils de section constante. II est possible d'obtenir jusqu'a 240 min 
de stabilite au feu. 

Le platre est le materiau le plus utilise parce qu'il est economique, leger, 
maniable et partiellement compose avec de l'eau de cristallisation qui lui assure 
son bon comportement au feu. En assurant la protection au feu, il a aussi le 
merite de constituer un parement de paroi verticale comme horizontale pret 
a la finition. L'utilisation de plaques de platre speciales feu permet de doubler 
la duree de protection. 



Les laines 



Protection par ecran : principe de 
plafond suspendu resistant au feu. 
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Lorsqu'un systeme constructif compose d'une structure metallique et de 
parois metalliques ne peut assurer a lui seul la stabilite demandee, on utilise 
des laines de roche ou des complexes laine de roche + refractaire pour regis- 
ter aux tres hautes temperatures sur une duree de temps importante. Dans 
la majorite des cas, les laines conviennent pour respecter l'exigence de resis- 
tance au feu des parois decrites par la reglementation. 

La laine de roche utilisee, dans les cas de forte resistance au feu, doit : 

- assurer la tenue mecanique (avec ou sans fixations selon l'ouvrage) ; 

- resister a la chaleur ; 

- conserver la performance de la paroi pour la duree determined. 
Elle doit done repondre aux caracteristiques suivantes : 

- forte masse volumique > 70kg/m 3 ; 
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- faible teneur en liant voire sans liant ; 

- forte rigidite du produit ; 

- composition specifique (choix des matieres premieres). 

Les protections par ecran 

II s'agit soit de plafonds suspendus, soit de panneaux de cloison qui, par l'in- 
terposition entre le foyer et l'ossature en acier, ralentissent l'echauffement 
de cette derniere. Une attention toute particuliere doit etre apportee au mode 
d' assemblage et de fixation et plus particulierement a toutes les jonctions : 
entre les elements d'ecran eux-memes et entre les elements d'ecran et les 
discontinuites creees (cloisons, dalles, poteaux) afin que le feu ne puisse pas 
se propager dans les plenums. 

En combinant la fonction de protection a celles du cloisonnement, de l'isola- 
tion thermique ou phonique et du parement esthetique, ces ecrans offrent 
l'avantage d'un cout reduit. 

L'utilisation d'ecrans horizontaux ou verticaux implique que le produit 
concerne ait subi un essai approprie de resistance au feu. Pour les plafonds 
suspendus ou les cloisons, les proces verbaux officiels delivres par un labo- 
ratoire agree donnent le degre de resistance au feu pouvant etre obtenu. Des 
ecrans metalliques appeles deflecteurs peuvent egalement etre fixes sur les 
structures exposees a proteger Ces deflecteurs sont susceptibles de participer 
a la composition architecturale. 

Les structures irriguees en profils creux 

Les profils creux sont remplis en permanence d'eau qui pourra ou non circu- 
ler entre les differents elements. Quel que soit le precede, la temperature de 
l'eau n'excede pas 130 °C sous pression, de sorte que l'acier se trouve main- 
tenu a 200 °C ou 300 °C au maximum, temperature inferieure a sa tempera- 
ture critique. Ce precede n'est que rarement employe a cause du cout de 
maintenance qu'il genere. 




Protection par ecran : poteau integre 
dans des cloisons. 




Protection par ecran : poteau 
partiellement protege par la 
maconnerie. 




Protection par ecran : poteau integre 
a la maconnerie. 



Les elements nnixtes acier-beton 



Enrobage total d'une poutrelle en H. 



Les poteaux mixtes 

A charges egales et a resistance au feu egale, les poteaux mixtes presentent des 
sections reduites par rapport a un poteau en beton. Le poteau mixte est de sur- 
croit bien adapte a la prefabrication. 

II existe trois types de poteaux mixtes. 
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Poteau betonne entre les ailes. 




Poteau mixte acier-beton en profil 
creux. 



Les profiles enrobes de beton 

C'est le type le plus ancien de poteau mixte. Le beton et les armatures de 
beton n'y ont pas une part preponderante dans la reprise de la charge. Cette 
reprise de charge est surtout assuree par le profile qui beneficie d'une bonne 
protection thermique. 

Les profiles betonnes entre les ailes 

Ce type de poteau peut etre dimensionne pour des durees de stabilite allant 
de 30 min a 120 min. Le beton contient des armatures qui contribuent a sup- 
porter les charges. Des etriers ou des goujons sont soudes a l'ame du poteau 
pour assurer la solidarisation du beton arme avec le profile d'acier. 

Les profiles creux remplis de beton 

Les profils creux en acier offrent une solution interessante et aisee pour la 
realisation de poteaux mixtes. Les experiences de resistance au feu montrent 
qu'une armature minimale est necessaire dans le profile. II est imperatif de 
prevoir des percements pour l'evacuation de la vapeur d'eau dans les parties 
superieure et inferieure des poteaux, a chaque niveau ou tous les 5 m. Cette 
solution preserve l'esthetique et la forme du poteau ainsi que la liberte de 
toutes les formes d' attache ou de liaison. 



Planchers collaborates 

- dalle beton et poutres metalliques 
sont solidarisees grace aux goujons 
soudes sur Taile superieure des 
poutres. 

- profiles en H ou en I integre dans 
la dalle beton. 




Les poutres mixtes 

Un des avantages des poutres mixtes consiste a minimiser la hauteur des 

poutres en associant Lacier et le beton. Le beton qui resiste mal aux efforts de 

traction n'est utilise que dans la partie superieure comprimee 

et Lacier dans la partie inferieure tendue. On distingue trois 

types de poutre mixte. 

Les profiles connectes d une dalle en beton 

La liaison entre le profile et la dalle en beton est assuree par des 
connecteurs soudes sur la semelle superieure du profile. La dalle 
beton peut etre une dalle pleine ou coulee sur un bac acier col- 
laborant. Pour augmenter la stabilite au feu, on peut avoir recours 
a des protections rapportees ou surdimensionner la section. 

Les profiles Iamines noyes dans Tepaisseur d'une dalle beton 

Ce dispositif confere une tres bonne resistance au feu du fait de 
l'enrobage presque complet de la poutrelle dont seule la semelle 
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inferieure reste apparente. Cependant, et par nature, il entraine une epaisseur 
importante de la dalle en beton afin d'y inclure la quasi-totalite de la hauteur de 
la poutrelle et un recouvrement de 5 cm de beton au minimum au-dessus de 
l'aile superieure du profile. 

Les profiles betonnes entre les ailes 

La realisation et la mise en ceuvre de ce type de profiles s'identifie a celle des 
poteaux. Les connexions dans ce cas de figure ne sont pas indispensables. 
Cependant, si elles sont faites a une dalle beton ou un plancher a bacs collabo- 
rants, leur section pourra etre reduite, tout en ayant une bonne capacite de 
resistance a l'incendie. 
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Enrobage partiel d'un profile en H. 



Les dalles mixtes 

Les dalles mixtes sont constitutes de beton et de toles 
d'acier nervurees. Les toles profilees ont un role d'armature 
et de coffrage, autorisant une mise en ceuvre rapide et eco- 
nomique. La face inferieure des toles nervurees ne neces- 
site generalement aucune protection. 

Les dalles mixtes ont un degre coupe-feu de 30 min sans 
protection particuliere. Une resistance superieure peut etre 
obtenue aisement et a faible cout par l'ajout de barres 
d'acier enrobees dans les nervures. II en sera de meme pour 
les dalles coulees avec un bac acier utilise en coffrage perdu. 

Une alternative est possible par protection projetee en sous- 
face du bac acier ou par adjonction d'un faux plafond 
coupe-feu du degre requis. Cette solution est particuliere- 
ment valable economiquement pour des degres coupe-feu 
de 120 min et plus. En cas d'incendie important, le bac acier 
retient les eclatements du beton. 




Dalle collaborante : 
beton. 



bac acier en queue d'aronde + dalle 




Plancher collaborant avec plafond coupe-feu. 



Les planchers sees 

Du fait de leur composition, le comportement des planchers 
sees en cas d'incendie est directement lie aux qualites de 
resistance au feu du faux plafond. Celui-ci doit limiter les 
temperatures du plenum qu'il delimite et done celles des 
poutrelles du plancher. 



Coupe type sur un plancher sec. La resistance au feu du 
plancher sec depend des performances du faux plafond. 
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Les 14 ciJbles HQE® 

1. Relation harmonieuse des 
batiments avec leur environnement 
immediat 

2. Choix integre des procedes et 
produits de construction 

3. Chantiers a faibles nuisances 

4. Gestion de l'energie 

5. Gestion de l'eau 

6. Gestion des dechets d'activite 

7. Gestion de Tentretien et de la 
maintenance 

8. Confort hygrothermigue 

9. Confort acoustigue 

10. Confort visuel 

11. Confort olfactif 

1Z. Qualite sanitaire des espaces 

13. Qualite sanitaire de Tair 

14. Qualite sanitaire de l'eau. 



La population mondiale croit sans cesse, consomme plus de biens, de services 
et d'energie, produit de plus en plus de dechets. Les activites humaines doi- 
vent ainsi veiller a minimiser l'emploi des ressources disponibles, a economi- 
ser les energies et a reduire les pollutions. Nous devons nous soucier de recycler 
les materiaux existants, de penser et agir en terme de developpement durable. 
Par ailleurs, s'il n'existe pas encore en France de reglementation proprement 
dite, 1' association HQE® a mis au point une demarche formalisee autour de 
quatorze cibles. Cette demarche operationnelle vise a maitriser les impacts 
des batiments sur 1' environnement exterieur et creer un environnement inte- 
rieur sain et confortable. Elle est applicable aussi bien a la construction neuve 
qua la rehabilitation. La prise en compte de ces cibles aux differentes etapes 
de conception et de realisation permet une prise en compte globale du cout. 
L'acier comme materiau de construction tend a s'inscrire dans cette demarche 
et a repondre a l'ensemble des preoccupations environnementales. 



Le choix des materiaux 




Epandage d'amendements (scories 
d'acierie). 



Acier compacte, en attente de 
recyclage. 




Tous les produits manufactures ont leur propre cycle de vie dont 1' analyse, ou 
ACV, est l'instrument de mesure de leurs impacts sur l'environnement. Les dif- 
ferentes phases du cycle de vie d'un element constructif comprennent l'ex- 
traction et la transformation des matieres premieres, son transport, sa mise en 
ceuvre, sa vie en ceuvre, jusqu'a sa fin de vie (demolition ou deconstruction, 
recyclage et le traitement des dechets). 

A ce titre, la norme NF P 01-010 (publication automne 2004) destinee aux 
concepteurs, etablit « les bases communes pour la delivrance d'une informa- 
tion objective qualitative et quantitative sur les caracteristiques environne- 
mentales et sanitaires des produits de construction et leur contribution a celle 
du batiment ». L'information delivree repose notamment sur les methodes d'in- 
ventaire et d'analyse du cycle de vie decrites dans les normes ISO 14040 et 
ISO 14041, sur les principes generaux definis dans la norme ISO 14020 et sur 
le rapport technique ISO 14025. Suivant chaque projet, cette demarche volon- 
taire permet une prise en compte de tous les facteurs, element par element 
en considerant l'assemblage global. 

Dans le cadre d'une demarche de ce type, le choix d'elements tout ou partie 
en acier presente de nombreux avantages lies a son mode de production. 
L'acier est produit soit a partir de minerai de fer et de coke (filiere fonte) - le 
minerai de fer, de meme que le charbon, est tres abondant sur terre -, soit a 
partir de ferraille et d'electricite (filiere electrique). Aujourd'hui, entre 40 % et 
50 % de la production mondiale d' acier est realisee a partir de ferrailles recy- 
clees. Cette part d'acier produit a partir d'acier recycle ne fait que croitre. 
Ainsi, l'acier actuellement immobilise dans des batiments ou des objets sera 
demain un gisement de matiere premiere. 
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Le precede de fabrication de l'acier genere relativement peu de dechets ou de 
substances polluantes pour l'environnement et l'eau qu'il consomme est pour 
une large part recyclee. Les co-produits de la production de l'acier sont reuti- 
lises, notamment le laitier de haut fourneau comme ballast dans la construc- 
tion routiere ou pour la fabrication du ciment. Les gaz emis sont recycles ou 
filtres. Cependant, et malgre les efforts des siderurgistes pour reduire la quan- 
tite d'energie necessaire, la production d'acier a partir de minerai genere du 
CO2, a raison deux tonnes par tonne d'acier. La encore, c'est l'augmentation 
du recyclage qui pourra apporter une solution a long terme. 

En outre, l'acier se marie facilement avec les autres materiaux. Cela facilite 
leur choix en fonction de criteres environnementaux tout en laissant une 
grande liberte de conception. II est par exemple possible d'associer a une ossa- 
ture metallique des vetures en bois non tropical ou des facades en verre. 




Centre de tri de ferrailles. 
La separation des ferrailles avec 
les autres matieres se fait aisement 
par electro-aimant. 



La construction 

La mise en ceuvre de l'acier permet de minimiser les nuisances lors de la 
construction. Les elements en acier sont relativement legers et done faciles a 
transporter. En structure, cela represente une economie de matiere et permet 
des fondations reduites qui n'exigent ni fouilles et ni excavations generatrices 
de deblais et de rotations de camions. Cela limite egalement l'utilisation sur 
le chantier de machines telles que les toupies a beton qui occasionnent cir- 
culation et salissures. 

Les structures ou vetures en acier sont en grande partie fabriquees en atelier 
ou en usine, dans un environnement controle ou les conditions de travail et 
de securite sont meilleures. La tendance est d'ailleurs a augmenter cette part 
de la fabrication hors site, pour ne reserver au montage proprement dit que 
l'assemblage d'elements prefabriques. La limite est ici fixee par le gabarit de 
transport (routier ou fluvial) et par la capacite des moyens de levage. En outre, 
les structures en acier peuvent etre livrees juste a temps pour le montage en 
« flux tendu », limitant ainsi les besoins de stockage sur le chantier ce qui est 
particulierement precieux en site urbain. 

Une construction en acier signifie la mise en ceuvre a sec, en partie ou en tota- 
lite, de produits finis, sans bruit ni poussiere qui polluent et perturbent le voi- 
sinage. L'acier n'induisant aucun dechet, les contraintes d'evacuation sont 
supprimees et la rapidite de montage minimise la duree du chantier. 

La « vie en ceuvre » du batiment 

Dans le cycle de vie d'un batiment, on distingue, d'une part, l'energie incor- 
poree qui comporte toute l'energie necessaire pour l'extraction, la fabrication 
et le transport des produits ainsi que la construction et, d'autre part, l'energie 




Passerelle fabriquee en atelier, en 
route pour etre placee d'une seule 
piece, garde-corps et platelage 
compris, au-dessus de la Leysse, 
France. Patriarche & Co architectes. 




Hall de controle de vehicule a 
Savigny-le-Temple, France, dont la 
structure est composee de PRS et de 
profiles du commerce adaptes au 
montage in situ. H. Fricout-Cassignol 
architecte. 
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Maison a Stuttgart, Allemagne. 

Autosuffisante sur le plan 
energetigue, elle est concue pour 
etre facilement deconstruite et 
recyclee en fin de vie. Werner Sobek 
architecte. 



operationnelle d'un batiment pendant sa duree de vie qui comprend l'eclai- 
rage, le chauffage, la ventilation, le fonctionnement, l'entretien, les repara- 
tions. Pour un immeuble de bureaux standard, l'energie consommee pendant 
la duree de vie du batiment peut etre jusqu'a dix fois superieure a l'energie 
incorporee. II est done essentiel de faire davantage porter l'effort d'economie 
sur l'energie consommee que sur l'energie incorporee. Par exemple, en privi- 
legiant une bonne conception energetique du batiment, 1 'isolation thermique 
(du froid comme de la chaleur), l'eclairage et la ventilation naturelle, la facilite 
de maintenance et la capacite devolution dans le temps. L'acier en structure 
facilite les vastes ouvertures qui laissent penetrer la lumiere et permettent 
eventuellement de profiter de l'energie solaire. Tres favorables au bilan ener- 
getique, des solutions d'isolation par l'exterieur sont aisement applicables. 
Avec des charpentes en acier en poteaux-poutres, il n'y a pas de murs porteurs 
et les maitres d'ouvrage et les architectes ont un maximum de liberte dans la 
conception de nouvelles organisations interieures, voire dans la transformation 
des fagades. Les edifices existants peuvent etre facilement agrandis ou trans- 
formes et mis aux nouvelles normes d'usage ou meme changer d'affectation. 

Enfin, l'acier est durable et on sait le proteger de la corrosion. Bien entretenu, 
il dure longtemps a l'image de batiments plus que centenaires comme la Tour 
Eiffel. En allongeant la vie utile d'une structure, l'energie incorporee dans 
celle-ci se repartira sur une periode encore plus longue et des lors on optimi- 
sera le rendement de l'energie dans la construction. Pour rendre possible l'al- 
longement de la vie d'un batiment, le projet constructif doit etre souple et 
adaptable. L'acier est un materiau qui convient parfaitement a cette adapta- 
bility . Ses proprietes naturelles (ductilite, rapport resistance/poids, durete), 
lui conferent aussi une resistance elevee a des contraintes inattendues comme 
les catastrophes naturelles telles que les seismes. 



La fin de vie 



Demontage du pont de Hammer 
a Diisseldorf, Allemagne. 




La duree de vie « utile » de tout batiment et de toute structure n'est pas illi- 
mitee. Les batiments qui ne peuvent pas etre renoves doivent pouvoir etre 
demontes ou « deconstruits » plutot que simplement demolis, a defaut d'etre 
transformes. Ce demontage peut se prevoir des la conception, a l'image de ce 
qui se fait aujourd'hui dans l'automobile. L'objectif doit etre de pouvoir sepa- 
rer facilement les composants et d'en trier les materiaux, soit pour les reuti- 
liser soit pour les recycler Or l'acier se prete bien a un demontage, sans trop 
de bruit, de poussieres et de deblais, en vue de la reutilisation des elements. 
En outre, il se trie aisement grace a ses proprietes magnetiques et peut etre 
recycle a 100 % et a l'infini sans rien perdre de ses qualites. 
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Annexe 1 : la fabrication de 1'acier 



} 



La filiere fonte 

Le minerai de fer et le coke (du carbone presque pur) sont disposes en couches 
en haut d'un haut-fourneau. Un haut-fourneau peut atteindre 90 m de hauteur 
et 14 m de diametre. Sa production varie entre 2 000 et 15 000 t de fonte par 
jour. II fonctionne en continu et on l'arrete en moyenne une fois tous les quinze 
ans. De l'air chaud a 1 200 °C est insuffle a la base du haut-fourneau. II pro- 
voque la combustion du coke. La chaleur degagee fait fondre le fer et la gangue 
dans une masse liauide, ou la gangue surnage. 



Minerai de fer 




Haut-fourneau. 



HAUT FOURHEAU 




Schema du processus de fabrication 
de Tacier. 

En haut a gauche, la production de 

fonte dans un haut-fourneau, puis 

la transformation en acier dans un 

convertisseur. 

En haut a droite, la fabrication 

directe de Tacier a partir de 

ferrailles. 

En bas, l'affinage de Tacier et la 

coulee continue suivie du laminage 

a chaud pour obtenir un produit fini, 

ici des bobines de tole. 



lies en bobine 
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On obtient de la fonte liquide. Celle-ci est alors conduite a l'acierie dans des 
wagons pour etre versee dans un convertisseur a oxygene. 

La filiere electrique 

L'acier y est directement produit a partir de ferrailles de recuperation, selec- 
tionnees suivant leur composition ou leur nuance. Elles proviennent des 
emballages jetes, des batiments, des machines, des vehicules, des chutes de 
fonte et des aciers recuperes. Ces ferrailles sont chargees dans un four elec- 
trique. La fusion a lieu a 1 600° grace a des arcs electriques. Le metal liquide 
est conduit ensuite a la station d'affinage de l'acierie. 




Four electrique d'Olaberria en 
Espagne. 



L'acierie 

La premiere etape de l'acierie est le convertisseur a oxygene ou Ton convertit 
la fonte en acier On verse la fonte en fusion sur un lit de ferraille. Les ele- 
ments indesirables (carbone et residus) contenus dans la fonte sont alors bru- 
les en insufflant de l'oxygene pur. On obtient de l'acier liquide dit « sauvage » 

- l'acier est encore imparfait a ce stade - qui est verse dans une poche. La pro- 
duction d'un convertisseur a oxygene est de 300 t par coulee. Une tonne de 
fonte permet d'obtenir 1,1 1 d'acier (on a ajoute 0,1 1 de ferraille). 

L'etape suivante est la station d'affinage ou les filieres fonte et electrique citees 
precedemment se rejoignent. Les operations d'affinage (ou de decarburation) 
et d'additions chimiques se font dans un recipient sous vide, l'acier etant mis 
en rotation. On insuffle de l'oxygene pour activer la decarburation et rechauf- 
fer le metal. La « mise a nuance » de l'acier, a savoir l'ajustement de sa com- 
position chimique, est realisee avec une grande precision grace a ce precede. 

La coulee continue 

Vient ensuite l'etape de la coulee continue qui permet le moulage d'ebauches 
(ou demi-produits). On coule l'acier en fusion en continu dans un moule sans 
fond. Le metal au contact des parois refroidies a l'eau commence a se solidi- 
fier. II descend du moule, guide par un jeu de rouleaux, et continue de se refroi- 
dir Arrive a la sortie, il est solidifie a coeur II est immediatement coupe aux 
longueurs voulues. 
Les demi-produits obtenus sont : 

- les brames, de 20 a 30 cm d'epaisseur, 2 m de largeur et de 5 a 6 m de lon- 
gueur permettent la production des produits plats lamines a chaud (plaques, 
feuilles,bobines...) ; 

- les blooms, de 15 cm a 100 cm de cote, pouvant aller jusqu'a 12 m de lon- 
gueur, et les billettes, de 15 cm de cote, qui donneront les produits longs lami- 
nes a chaud (fil, barres, rails, profiles divers, poutrelles...). 
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L'acier est un materiau de construction universel, present dans les 
batiments sous de multiples formes. II s'adapte aux necessites pour 
combiner liberte de creation avec efficacite constructive. II offre des 
possibilites uniques de grandes portees, de souplesse d'adaptation, 
de possibilites de combinaison avec les autres materiaux, de 
construction durable et recyclable. 

Ce manuel presente de maniere didactique et synthetique l'essen- 
tiel de ce qu'il faut savoir sur 1'acier, ses performances mecaniques, 
sa mise en oeuvre dans le domaine des structures, des planchers, 
des fagades, des couvertures, des cloisons et des equipements inte- 
rieurs. II souligne egalement les performances de Tacier en matie- 
re de durabilite et de securite incendie. Outil de conception simple 
et pratique, ce « Memento acier», second ouvrage de la collection 
initiee par le groupe Arcelor, s'adresse aussi bien aux profession- 
als confirmes de Tacte de batir qu'aux etudiants. 
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